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PRÉFACE 


En  publiant  ce  manuel  nous  avons  pensé  venir  en 
aide  aux  étudiants  désireux  de  préparer  rapidement 
leurs  examens  de  physique.  Les  programmes  conte- 
nant un  certain  nombre  de  questions  spéciales  qu'on 
ne  trouve  parfois  que  dans  des  traités  également 
spéciaux,  excellents  il  est  vrai,  mais  forcément  un 
peu  longs,  nous  avons  cherché  à  résumer  ceux-ci  et 
à  en  condenser  le  plus  possible  les  parties  principales, 
c'est-à-dire  les  parties  relatives  aux  connaissances 
exigées  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  età  l'Ecole 
supérieure  de  pharmacie. 

Pour  l'exposition,  nous  avons  suivi  le  programme 
(le  l'Ecole  de  pharmacie,  changeant  quelquefois 
Tordre  des  questions,  à  la  suite  d'appréciations  per- 
sonnelles, et  ajoutant  quand  il  y  avait  lieu  les  appli- 
cations aux  sciences  médicales.  Pour  commencer,  les 
.Préliminaires,  les  Densités,  I'Hydrostatique  et  la 
Pneumatiqur;  en  second  lieu  la  Chaleur.  Tout  en 
montrant  les  rappoi'ts  de  la  Cijaliîuu  rayonnante 


PHÉKACK 

avec  la  Lumière,  auus  n'avons  pas  cru  devoir  dans  un 
ouvrage  élémentaire  la  séparer  du  reste  de  la  Cha- 
leur ;  ensuite  I'Acoustique  précédée  de  la  théorie 
des  ondes  qui  permettra  dans  la  partie  suivante, 
rOpTiQUE,  de  comprendre  les  idées  de  Descaries,' 
adoptées  aujourd'hui;  enfin  I'Electricité  faisant  suite 
au  Magnétisme,  et  nous  exposons  à  ce  sujet  l'hypo- 
thèse des  deux  fluides  et  celle  d'un  seul  fluide,  base 
actuelle  de  l'enseignement  à  la  Faculté  de  médecine. 

Nous  avons  fait  un  certain  nombre  de  figures  nou- 
velles en  leur  donnant  le  plus  possible  des  formes 
schématiques;  les  autres  nous  ont  été  fournies  par 
notre  éditeur  avec  l'obligeance  qui  le  caractérise  et 
à  laquelle  nous  nous  empressons  de  rendre  le  plus 
sincère  hommage;  ces  figures  étaient  tirées  d'ou- 
vrages de  différents  auteurs  :  MM.  Gariel,  Duter, 
Landolt,  Portes,  etc.;  que  ces  auteurs,  auxquels  nous 
avons  fait  en  outre  de  fréquents  emprunts,  nous 
permettent  de  leur  adresser  ici  tous  nos  remercie- 
ments. 

Dans  le  but  de  faciliter  aux  candidats  les  épreuves 
orales  et  de  leur  permettre  des  réponses  précises, 
nous  avons,  pour  attirer  leur  attention,  imprimé  les 
énoncés  des  définitions  et  des  lois  en  caractères  ita- 
liques se  détachant  ainsi  du  reste  du  texte.  En  un 
mot,  nous  avons  fait  tout  notre  possible  pour  éviter 
les  recherches  aux  candidats  pressés,  et  leur  indiquer 
les  questions  sur  lesquelles  ils  doivent  surtout  s'appe- 
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CHAPITRE  PREMIER 

PROmuÉTÉS  GÉNÉRALES  DE  LA  .MATIÈRE 

Définilion  el  bii(,  de  la  pliysique.  —  Propriétés  générales  de 
la  malière.  —  Étendue.  —  Impénétrabilité.  —  Divisibilité. 
—  Inertie.  —  Mohililé. 

Définition  et  bnt  de  la  physique.  —  On  a  ilonné  le 
nom  de  matière  à  tout  ce  qui  tombe  sous  nos  sens  et 
peut  être  perçu  par  eux.  Cette  matière  possède  des  qua- 
lités diverses,  appelées  propriétés  et  dont  notre  esprit  peut 
juger  en  faisant  des  absiractiom.  Considérons,  en  effet,  un 
bâton  de  craie,  plusieurs  choses  nous  frapperont  d'abord  : 
la  forme,  la  couleur,  la  légèreté,  etc.;  nous  pourrons  en- 
suite nous  demander  quelle  est  la  composition  de  cette 
matière  et  la  comparer  à  celle  d'autres  matières  ;  eh  bien  ! 
ces  différentes  abstractions  que  nous  venons  de  faire  appar- 
tiennent au  domaine  de  diverses  sciences  ;  la  forme  sera 
étudiée  par  les  géomètres,  la  composition  par  les  chi- 
mistes, mais  les  différentes  propriétés  que  nous  pouvons 
faire  varier  à.  notre  volonté,  sans  toutefois  modifier  la  com- 
position, sont  du  domaine  de  la  physique.  Nous  pourrons 
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de  [ilus  comparer  entre  elles  les  ))rn[)riétés  élmliées  dans 
des  circonstances  analogues,  et,  en  ibrmulant  nu  ensemble 
de  propriétés  communes  à  un  certain  nombre  de  phéno- 
mènes, nous  étabbrons  ce  qu"on  nomme  des  lois  phy- 
siques. On  peut  donc  définir  la  physique  :  Etude  des  pro- 
priétés générales  des  corps,  indépendamment  de  kur  forme 
et  de  leur  composition,  et  des  ioft  quirégissent  ces  propriétés. 

Pi'opriclcs  {ïéuéralcs  de  la  iiialîèrc.  —  l^a  matière, 
avons-nous  dit,  est  ce  qui  tombe  sous  nos  sens  ;  elle  est 
aussi  caractérisée  par  ce  fait  qu'elle  occupe  toujours  un 
certain  volume,  volume  variable  évidemment  avec  le 
nombre  de  molécules  qui  composent  le  corps  et  lui  donnent 
sa  forme  ;  celte  propriété  d'occuper  un  volume  dans  l'es- 
pace constitue  l'étendue.  Mais  cette  l'orme  pourra  sous  des 
causes  diverses  se  modifier,  sous  l'influence,  par  exemple, 
de  la  pression  par  un  autre  corps  ;  il  pourra  arriver  que 
les  deux  corps  pénètrent  l'un  dans  l'autre,  mais  cette 
expression  de  pénétrer  est  impropre,  caries  molécules  de 
chacun  des  corps  conservent  toujours  leur  forme  et  leur 
étendue  piimitive,  et  c'est  à  cette  propriété  inhérente  à 
tous  les  corps  ([u'ou  a  donné  le  nom  dHmpénétrabilité. 

Les  corps  sont  une  réunion  de  molécules,  et  on  a  donné 
le  nom  de  cohésion  à  la  force  ijui  maintient  ces  molé- 
cules réunies.  Mais  ce  que  fait  une  force,  une  force  plus 
grande  peut  le  défaire,  et  l'on  conçoit  .pie  l'on  puisse  sé- 
parer ces  molécules,  et  réduire  nu  .'orps  en  un  certain 
nomi)re  de  corps  plus  petits;  c'est  ce  qu'on  nomme  -éne- 
ralem.'ut  le  diviser,  et  cette  liropriété  générale  s'appelle 
\ii  divisihilité.  Une  question  importante  au  i..nnl  de  vue 
spéculatif,  et  (lui  a  donné  naissance  à  une  tb.-.u'ie  chi- 
micpie  est  de  savoir  jus.pi'où  l'on  peut  pousser  cette  dni- 
sion:  eu  un  m.d  la  divisibilité  est-elle  inlinie  1 

Les  physiciens,  d'accord  en  cela  avec  ce  que  u 
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iiuliquo  la  j.faliquc,  admetlenl  nue  divisibililé  inlinie, 
déiieiulanle  sciilemeiil  de  la  perleeliini  des  iiisirumeiils 
employés  à  la  produire,  c'esl-à-dire  (|ue  d'après  eux,  avec 
des  iuslriinienls  iiarl'ails,  la  division  de  la  matière  ivau- 
rail  idus  de  liuiiles  ;  mais  la  chimie  nous  enseigne  quïi 
un  certain  moment  les  corps  alteigneni  un  certain  volume 
qu'on  appelle  Do/«me  ((/0HnV/7tf,  et  ces  corps  constituent 
les  atomes,  c'est-à-dire  corps  qu'on  ne  peut  plus  couper. 
C'est  là  une  hypotlièse  sur  laquelle  nous  aurons  occasion 
de  revenir  ]dus  lard.  lînfin  la  matière  possède  encore  deux 
propriétés  générales  :  lamobilité  et  V inertie.  La  mobilité 
est  cette  ])ropriété  que  possèdefil  les  corps  (\c  pouvoir  être 
déplaces  et  mis  en  mouvement  jjar  des  causes  appelées 
forces;  Wne  l'aut  pas  conrondre,  en  ellet,  cette  mobilité 
avec  la  faeulté  de  se  déplacer  soi-même,  ni  avec  ce  mou- 
vement insensible  reconnu  pai-  Brown  dans  la  matière  et 
appelé  mouvement  brownien.  Quanl  à  l'inertie,  c'est  la 
propriété  que  i)ossèdenl  les  coi'ps  de  ne  pouvoir  se  mettre 
en  mouvement  que  sous  l'influence  de  forées,  et,  une  fois  en 
mouvcnicnl,  de  ne  pouvoir  s'arrêter  que  sous  l'influence  de 
forces  contraires. 

C'est-à-dire  que  si  l'on  ne  fait  agir  une  foi'ce  sur  un 
mobile,  il  rcslei'a  élci'nellement  en  repos;  mais  si  on  lui 
imprime  un  mouvement,  il  devra  le  conserver  indélîniment 
cl  ne  jamais  s'arirler.  Ceci  semble  paradoxal  a  priori,  et 
l'on  voit  toujours  le  coi'ps  s'ari'èter  plus  ou  moins  vite; 
maisii  l'aut  dans  ce  cas  considérer  les  i'oi'ces  qui  entrent 
en  jeu  el  surtout  la  pesanteur  et  le  frottement.  INe  voit-ou 
]ias,  en  elTel,  une  bille  s'arrêtei'  d'autalil  jikis  vile  qu'elle 
est  sur  un(_'  sLuface  juoiiis  unie  el  nuiins  i'(''sislanle,  et 
rouler  plus  lunglenijis  sur  la  glace,  jiar  exem|»le.  (]ue  sur 
le  sable  V  11  est  nécessaire  dans  la  délinilion  du  ])rincipe 
de  l'inertie  d'énoncer  les  deu.x  jirupriétés  des  corps  ipii 
otd,  ht'soin  de  l'aclion  d'une  l'orce  pour  Se  nu'llre  en  mou- 
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vciUGiil,  et  d'une  force  opposée  pour  .u'i'èler  li;  niouveuieul 
qui  peut  les  animer.  Kepler,  Tauteur  du  principe  de 
l'inerlic,  n'avait  énoncé  que  la  moitié  de  cette  proposilion  ; 
c'est  Galilée  qui  a  énoncé  le  principe  complet.  Enfin,  pour 
compléter  l'('iioucé  de  ces  quelques  propriétés  générales, 
nous  dirons  que,  sous  l'influence  de  certaines  forces 
appelées  pressmis,  le  volume  des  corps  diminue  d'une 
façon  plus  ou  moins  considérable.  Cette  propriété  qui 
constitue  la  compressibilité  n'est  pas  due  à  la  diminution 
de  volume  des  molécules  qiii  constituent  les  corps,  viais 
à  la  diminution  des  intervalles  qui  séparent  les  molécules 
les  unes  des  autres,  intervalles  qu'on  appelle  communé- 
ment pores  atomiques. 


CHAPITRE  II 


APPAREILS   DIVERS    DE  MESURE 

Vernicr.  —  Vis  micromélrique.  —  Sphcromèlrc.  —  Machine 
il  diviser.  —  CallicLomèlre. 

Vernicr.  —  Nous  avons  vu  qu'une  des  propriétés  géné- 
rales de  la  nialière  était  l'étendue.  Cette  étendue  constitue 
un  Yulunie  dont  on  peut  avoir  besoin  de  déterminer  les 
dimensions;  on  est  alors  obligé  d'avoir  recours  à  des 
mesures  et  on  se  sert  d'instrunicnls  capables  de  donner 
des  longueurs  linéaires. 

L'unité  de  mesure  est  en  général  lemèlre.  Le  mètre  est 
nne  longueur  égale  à  la  dix-millionième  partie  du  quart 
du  méridien  terrestre  ;  le  type  est  une  règle  en  platine 
conservée  à  l'Observatoire.  Pour  déterminer  la  longueur 
d'une  droite,  on  n'aura  qu'à  faire  coïncider  une  des 
extrémités  du  mèire  avec  une  des  (extrémités  de  ladroile 
et  voir  le  nombre  de  l'ois  et  ]'r;ictions  de  fois  que  le  mètre 
sera  contenu  dans  la  droite  en  question.  Mais  la  division 
du  mètre  ue  dépasse  jamais  le  millimètre  et  on  a  sou- 
vent besoin  d'une  approxiiuation  plus  grande.  On  a  alors 
recours  à  un  appareil  appelé  veniîc?'.  Proposons-nous,  par 
exemple,  d'obtenir  le  dixième  de  millimètre.  Pour  cela, 
prenons  une  l'ègle  de  {)"',009  de  longueur  et  divisons-la 
en  dix  parlies  égales;  cliacune  de  ces  parties  sera  égale  à 
0™, 009/10  ou  1)/IU  (le  miilimèire.  C'est-à-dire  que  si  nous 
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suporposons  doux  règles,  Tune  divisée  en  miilimèlres  cl 
l'autre  divisée  comme  le  vemioi-,  de  façon  que  les  deux 
zéros  des  instruments  cnïncidont  (fig.  d),'les  dix  divisions 
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de  noire  vernier  oeeuperont  la  même  longueur  que  'J  iliv;- 
sions  de  la  règle  ;  la  différence  entre  1,  et  1,  sera  égale  à 
0,001/10;  entre  2, et  2,  elle  sera  égale  à  0,002/iO  et  en  aé- 
néral  les  avances  des  divisions  du  vernier  sur  celles  de 
la  règle  seront,  égales  anx  numéros  correspondants 
vernier  depuis  la  coïncidence.  Si  ilonc  on  veut  avoir  à 
1/10  millimètre  près  la  longueur  d'une  règle  A  B,  on 
déterminera  d'abord  la  valeur  en  mètres,  ccntimèlres  et 
millimètres  au  moyen  d'un  mètre  M  divisé'  en  millimètres, 
qui  donne  la  longueur  exacte  I  C,  puis  on  appliquera  nn 
vei'nier  au  bout  de  la  règle  à  mesurer  et  on  cherchera 
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(pielle  esl  la  division  du  vernicr  ([ui  est  cxai'tcnu'ut  au- 
dessous  d'une  divisiim  du  mèl  re.  Si  c'est,  la  division  7,  ])ar 
exem|)le,  c'est,  ipie  la  fraclion  ih^  millimètre  C  1)  est  égale 
à  7/IU  de  millimèti'e  (lig.  2). 

Les  cercles  gi'adui'S  sont  divi<i's  en  (h^grés  et  demi- 
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,U-n-r<  quelquefois  même  en  minutes,  el  le  vernier  a 
pour  but  de  donner  la  minute  ou  la  seconde  Supposons 
qnedans  un  appareil  divisé  en  degrés  et  dem,-degres 
eomme  le  saeeharimètre  Laurent  on  veudle  determmer  la 
minute,  poiu^  gra.lner  le  vernier  on  n'aura  qu'a  prendre 
un  arc  de  cercle  de  29  miuutes  et  le  diviser  en  30  parties 
éaalcs.  On  sera  alors  ramené  an  cas  précédent. 

r  Vis  microméuîque.  _  Spl.éro.uèt.c.  -  La  vis  micro- 
métrique, ainsi  que  son  nom  l'indique,  sert  à  mesurer 
les  petites  épaissenrs.  Elle  se  compose  d'un  trépied  dont 
les  pointes  sont  en  acier  bien 
trempé  et,  se  trouvant  dans 
un  même  plan,  y  forment  les 
sommets  d'un  triangle  éqni- 
latéral  (tig.  3).  Au  milieu  se 
trouve  une  vis  dont  le  pas  a  etc 
parfaitement  réglé,  et  ce  pas  de 
vis  est  en  général  de  1/2  milli- 
mètre. La  téte  de  cette  vis  est 
formée  par  nn  cercle  divisé  en 
500  parties  égales.  11  est  évi- 
dent que,  lorsque  la  tête  de 
cetle  vis  aura  fait  un  tour  complet,  la  vis  elle-même 
aura  avancé  de  1/2  millimètre;  mais,  si  nous  n'avons 
fait  tourner  l(>  cercle  que  d'une  fraction  de  tour,  la  vis 
n'aura  aussi  avancé  (pie  d'une  fraction  de  son  pas  de 
vis,  par  cons(''quent  nous  pourrons,  en  ne  faisant  tourner 
le  cercle  (pii^  il'iine  division,  apprécier  une  épaisseur  de 
1 /lOdO  de  millimètre.  L'appareil  repos(>  sur  un  plan  de 
verre.  Pour  s'en  servit',  on  commence  iiar  l'aire  descendre 
le  cercle  liorizoulal  jiis(|u'au  moment  où  il  coïncidera 
avec  le  zéro  d'une  règle  verticale  A  H  divisée  en  demi- 
millimèli-i's,  el  i^xpr  iniMut  par  C(Uisé(pient  les  tours  entiers 
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de  ce  cercle.  Les  trois. pieds  de  l'appareil  et  l'extréniilé  de 
la  vis  seront  à  ce  moment  dans  un  même  plan,  et  si  l'ap- 
pareil est  sur  son  pied  de  verre,  il  y  sera  pariai lemenl 
calé.  Mais  interposons  entre  ce  verre  et  le  pied  de  la  vis 
une  lame  mince  dont  nous  voulons  mesurer  l'épaisseur.  Il 
y  aura  alors  un  pied  qui  ne  touchera  plus  le  plan  de  veri-e, 
et  l'appareil,  n'étant  plus  calé,  fera  enlendre  un  petit  bruit 
lorsqu'on  l'agitera,  et  ce  bruit  deviendra  d'autant  plus 
faible  que  les  trois  pieds  et  celui  de  la  vis  poi'leront  par- 
faitement. Il  faudra  donc  faire  tourner  l'appareil  jusqu'à 
ce  qu'on  n'entende  plus  le  bruit  produit  par  le  choc  d'un 
des  pieds  sur  la  base  de  verre.  L'opération  sera  alors 
terminée  et  il  ne  restera  plus  qu'à  effectuer  la  leclure. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit,  le  nombre  de  divisions  do 
la  règle  verticale  représentera  le  nombre  de  tours  de 
cercle,  c'est-à-dire  le  nombre  de  demi-millimèires  ;  quant 
à  la  fraction  do  millimètre,  elle  est  donnée  par  la  division 
du  cercle  qui  se  trouve  devant  l'arête  de  la  tige  verticale. 
Chaque  division  du  cercle  correspond,  comme  on  la  vu,  à 
i/IOOO  de  millimètre  ;  si  donc  c'est  la  division  230,  par 
exemple,  qui  se  trouve  devant  cette  arête,  c'est  que  la  frac- 
tion de  millimètre  est  égale  à  236/1000;  si,  de  plus,  on 
constate  sur  la  tige  verticale  qiu'  la  vis  a  tourné  de  trois 
fois  son  pas,  c'est-à-dire  de  un  millimètre  cl  demi,  on  en 
conclut' que  l'épaisseur  de  la  lame  était  de  0-"  OOio  -f 
236/iOOO  de  millimètre,  c'est-à-dire  de  1""»  730. 

Cet  appareil  n'a  aucunement  besoin  d'être  modifié  pour 
être  transformé  en  sphcromètrc.  Le  sphéronièire  est  un 
instrument  (jui  permet  de  déterminer  le  rayon  d'une 
sphère  ou  plutôt  de  le  calculer,  connaissant  la  hauteur 
d'une  calotte  spln-rique  a])partenant  à  cell(i  sphèi'c.  Voici 
comment  on  se  servira  de  la  vis  microméiriquc  ])our  en 
tirer  celte  indication.  Soil,  par  exemple,  à  déterminer  le 
rayon  iln  coiirhiiiv  (l'une  Icnlille  :  on  placera  l'appareil  sur 
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la  loiilillo  jiifqirà  ce  que  les  quatre  pieds  porleul  bien 
exactement  sur  la  surface  «le  la  lentille  et  on  lira  le 
nombre  de  divisions  donné  par  lavis  micromélrique.  Soil 
a  la  valeur  de  cette  quantité,  elle  rcprcsenle  la  hauteur 
d-nne  calotte  sphériquc  ayant  pour  base  un  cercle  passant 
par  les  trois  pieds  A  D  C  de  l'appareil.  Or,  si  nous  dési- 
i^nons  par  b  chacun  des  côtés  du  triangle  équilatéral 
Formé  par  ces  trois  pieds,  nous  aurons  pour  valeur  du 
rayon  de  la  circonférence  passant  par  les  trois  pieds 

R  =  Or  on  voit  facilement  en  faisant  une  section  dans 
la  sphère  suivant  le  pas  de  vis  que  le  rayon  R  représente 


FIG. 


par  A  R  (fii^.  4)  est  lié  au  diariièlre  X  de  la  sphère  par  la 

relation  R^  =  a  (x  —  a),  d'o^^l"on  peut  tirer  —  =  x. 

Nous  avons  supposé  dansyl^mploi  de  l'appareil  que  le 
zéro  du  cercle  divisé  se  trouvait  exactement  devant  la 
tranche  de  la  règle  verticale"  lorsque  les  quatre  pieds  se 
trouvent  en  contact  avec  la  glace  qui  sert  de  base.  Si  cette 
coïncidence  n'avait  pas  liexi,  il  serait  facile  de  tenir 
compte  de  la  diiï'érence. 

CatlictoiiiMi-e.  —  On  .appelle  cathétoniètre  Tiustm- 
ment  qui  sert  à  mesurer  la  distance  comprise  enti'e  deux 
plans  horizontaux,  ou  entre  deux  points  situés  à  des  hau- 
teurs verticales  inégales.  C'est  à  Dulong  et  Petit  qu'on  le 
doit.  Il  se  compose  d'une  tigi-  divisée  et  verticale.  Cette 
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lij^i'  i»oi-l('  iiiic  lmi(_'ll(>  qui  lui 
est.  periieiiilinilaifo  cf  (jui  (.<! 
\-)iv  (■onsi'qui'iiL  roiili'iinc  il.-ms 
lia  plfiii  Iiori/.(iiilal,(l;ins  Iciiiid 
i^lli!  peiif.  (lu  reste  so  mouvoir-. 
CcUo  Lii,'("  l'st  nioiiléi;  sur-  un 
pied  soliili'  iiiiiiii  lie  vis  calaiilcs 
cL  porlant  ilcii.v  niveaux  à  Imlie 
il'aii-    ])ei'peiiilieiilaires  eiili-e 
eux.  Ces  deiiv  niveaux  perniel- 
li'iit  (le  rendi-e  le  |iied  de, Tap- 
|>areil  exarlemenl  Inirizonlal. 
el  (^oninie  on  a  mis  le  pin-; 
grand  soin  à  ee  (|ne  le  pied  d 
la  tige  qu"il  porle  l'usseiiL  exae- 
lement  perpendiculaires,  ces 
niveaux  permettent  de  meltre 
eatlnitomèln!  pari'ailemenl 
vertical.  La  lunette  est  aussi 
munie  d'un  niveau  à  huile  d'air 
la  tiulle  ne  doit  |ias  changer 
de  place  lorsqu'on  met  le  ni- 
veau dans  deux  jinsitions  rec- 
anguiaires,  si  la  lunette  est 
hien  horizontale.  C(-lle  lunelLe 
]»(Mit  glisseï'  le  hnig  de  la  tige 
vei'ticale  devant  une  r(''gle  di- 
vis(!'e  llx(''e  à  celle  lige  (fig.  o). 
Pour  cela,  elle  esl  maintenue 
ans  uu  pelil  chariot  l'ornu' de 
deux    pi(''("es  distinctes 
rihinies  pai'  une  vis  mi- 
croin(' I i(pie   V  |iermel- 
tanl  d'achever  la  vis(''e. 
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cest-à-dive  d-ameiier  Taxe  de  la  lunette  sur  le  point  que 
Ion  vise  Pour  y  arriver,  on  a  muni  la  lunette  de  deux  fds 
croisés  qu'on  appelle  rétiatlcs,  et  c'est  toujours  la  coïnci- 
dence du  point  de  croisement  avec  le  point  à  viser  qu  on 
cherciieà  obtenir.  Ce  chariot  porte,  de  plus,. une  gradua- 
lion  faisant  vernier  avec  celle  de  la  règle  divisée.  Pour 
mesurer  la  distance  de  deux  plans  horizontaux  ou  la  dis- 
tance verticale  de  deux  points  donnés,  on  visera  alterna- 
tivement chacun  des  points,  ou  on  amènera  successive- 
ment la  lunette  dans  chacun  des  deux  plans  horizontaux 
correspondants.  Le  déplacement  vertical  indiquera  évi- 
demment la  distance  cherchée. 

Macliine  à  diviser.  —  C'est  un  appareil  qui  sert  à  divi- 
ser les  longueurs  en  parties  égales.  La  partie  la  plus  im- 
portante est  une  vis  micrométrique  dont  le  pas  île  vis  a 
une  valeur  en  général  déterminée,  0™,001.  Cette  vis  a 
généralement  une  longueui-  de  0,60  à  0,80.  Le  cylindre  où 
elle  est  taillée  est  maintenu  enti'c  deux  colliers  A  et  B 
(tii.'.  G)  dans  lesrpiels  il  peut  tourner  à  frottement  doux, 


mais  il  louiiic  sur  place.  Ce  monvenu'ut  lui  est  imprime 
par  la  manivelle  M  et  l'ait  mouvoir  l'écrou  (pii  embrasse 
la  vis,  mais  sans  pouvojir  raccom])agner  dans  sa.  rotation. 
Cet  écrou  i^st  fixé  à  nuci,  règle  11  cl  à  un  burin  T  ijui  |iar- 
tatrenl  tous  ses  mo\ivenieiils.  Toulcs  les  l'uis  (|u'(Ui  tourne 
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la  manivelle  d'un  tour  ou  d'une  fraction  de  Loin-,  la  vis 
micrométrique  fait  mouvoir  de  la  valeur  du  jjas  de  vis  ou 
d'une  fraction  le  système  de  l'écrou,  du  burin  et  de  la  rèf,de. 
Toutefois,  dans  les  machines  actuelles,  le  burin  est  Hxe 
et  l'objet  à  diviser,  fixé  sur  la  règle  et  mu  par  la  vis,  vient 
s'offrir  à  son  action.  Cette  règle  glisse  sur  des  rails  sous 
l'action  de  la  vis  micromélriquo  et  de  l'écrou.  On  n'a  qu'à 
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tirer  par  son  crochet  le  burin  toutes  les  l'ois  que  la  rotation 
de  la  nianivelle  a  mis  l'objet  à  la  place  voulue,  et  on  trace 
ainsi  les  traits  qu'on  a  besoin  d'y  imprimer  (lig.  7).  Mais  il 
arrive  souvent,  pour  les  thermomètres  par  exemple,  que 
les  traits  ne  doivent  pas  être  de  la  même  longueur.  Voici 
alors  les  parties  dont  la  machine  est  munie  à  cet  effet  : 
en  examinant  la  figure  7,  on  voit  que  la  longueur  du  trait 
est  égale  au  trajet  du  burin  ;  c'est  donc  la  longueur  de  ce 
trajet  qu'il  faut  détei-niiner  périodiquement  d'une  manière 
convenable.  Pour  cela  (lig.  8),  on  a  muni  le  buriu  de  butoirs 
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d'une  façon  eanssi  simple  qu'ingénieuse.  Le  pi'eniier  de  ces 
butoirs  esl  D,  il  est  li\o.  Quant  au  second,  supposons  que  les 
traits  à  tracer  soient,  de  trois  longueurs  diiTérentes.  Le  burin 
est  alors  muni  d'un  crochet  F  qui  vient  terminer  sa  course 
tantôt  dans  une  échancrure  x  de  la  roue  K,  tantôt  dans 
une  échancrure  ij  de  la  même  roue,  tantôt  sur  l'espace 


xy  compi'is  enti  c  les  deux  échancrures.  On  voit  que  dans 
ces  trois  cas  la  longueur  du  trajet  du  levier  qui  l'ail  mou- 
voir le  burin  n'est  pas  la  môme.  Or,  cette  roue  K  est. fixée 
à  une  autre  roue  L  portant  des  dents,  de  façon  qu"un  cer- 
tain nombre  de  ces  dents  correspondent  aux  espaces 
pleins,  quatre  par  exemple  par  espaces  pleins,  s'il  s'agit 
de  graduer  un  lliermomèlre,  et  qu'une  dent  corresponde 
à  chaque  échancrure.  Ce  système  des  deu.\  roues  K  et  L 
peut  tourner  autoui'  d'un  axe  lixo  et  il  est  mis  en  nn)uve- 
uwnl  par  li;  bui'in  lui-mênu'  au  moyen  du  crochet  G  ipii 
amène  ainsi  en  lenqis  o|iiioi'tun  les  échancrui'cs  de  la  roue 
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K  (lovant  k-  crochet  F.  Quand,  Icnant  le  burin  par  le  cro- 
chet C,  on  le  pousse  en  appuyant  le  ti'acelet  M,  il  s'arrête 
au  butoir  D,  après  avoir  fait  un  trait  d'une  certaine  lon- 
gueur. En  même  temps  le  crochet  G  engrené  dans  la 
roue  L,  l'ait  tourner  celle-ci  ainsi  que  K,  en  sorte  c[ue,  si 
l'on  lire  à  présent  le  burin,  le  butoir  viendra  non  plus 
dans  l'échancrure  x.  mais  sur  l'espace  plein  x  y.  la  course 
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sera  donc  moins  longue  et  le  li'ail  ])lus  court  ;  il  y  aura 
donc  aux  momenis  voulus  les  (rois  longueurs  différentes: 
les  plus  petites  correspondant  aux  espaces  pleins  x  y;  les 
moyennes  aux  échancrures  y  et  les  plus  grandes  aux 
écliancrures  x  plus  profondes.  Enlin  un  dernier  perfec- 
tionnement a  élé  donné  à  cette  machine,  pour  permeltre 
à  la  manivelle  de  s'arrêter  d'elle-même  lorsqii'elle  a  par- 
coui  u  les  tours  et  les  tractions  de  tour  correspondant  à  la 
longueur  (pi'on  vent  ibumei'  à  rinlervalle  (pii  sépare  deux 
traits  conséculil's  (tig.  Uj.  P(Hir  cela,  sur  le  collet  ('.  s'ai)|)uie 
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la  vi?  riiici'omélriqLR'  V  qui  lourne  sans  (InplaceniLMit  et  se 
termine  par  l'axe  rodé  x  y  ;  elle  est,  munie  d'une  roue  à 
rocliel  H.  Autour  de  l'axe  a;  y  peut  tourner  un  manchon 
IIIÎE.  La  vis  et  le  manchon  peuvent  être  rendus  à  volonté 
solidaii'es  ou  indépendants,  au  moyen  d'un  ressort  uF 
lixé  d"nn  côté  sur  le  disque  E  et  appuyant  de  l'autre  sur 
la  roue  à  rochet.  Si  le  mouvement  a  lieu  de  F  vers  u,  le 
l'cssort  i.disse  sur  la  roue;  mais,  s'il  a  lieu  de  m  vers  F,  il  la 
jiousse  devant  lui  en  pénétrant  entre  ses  dents.  Or,  c'est 
le  manchon  et  non  la  vis  qui  reçoit  le  mouvement  de  la 
manivelle  M,  par  l'intermédiaire    des  roues  d'angle  A 
et  A"  ;  i)ar  conséquent,  cette  vis  tournera  dans  cer- 
taines conditions  et  restera  immobile  dans  d'autres,  c'est- 
à-dire  suivant  que  le  mouvement  aiira  lieu  de  ii  vers  F 
ou  <le  F  vers  u.  D'autre  part,  le  cercle  E  dont  la  surface 
extérieure  a  été  liletée  vient  engrener  avec  un  pignon  K 
et  le  fait  toiu'ner,  jusqu'à  la  rencontre  du  hutoii-  que  porte 
le  cercle,  avec  l'arrêt     que  poi'te  le  pignon  ;  il  y  a  là  un 
j)oint  de  départ  tixe,  qu'on  peut  faire  coïncider  avec  le 
tracé  d'une  division;  on  fait  alors  mouvoir  E  de  u  vers  F, 
de  manière   qu'il  eniraine  la  vis,  et  le  pignon  tourne 
aussi  fie  œ  vers  c  jusqu'au  moment  de  la  rencontre  de  cet 
arj'èt  X  avec  un  second  butoir  dont  le  cercle  est  muni.  On 
trace  alors  un  deuxième  trait  et  on  tourne  la  manivelle 
eu  sens  contraire,  ce  qui  produit  la  rotation  du  cercle  E 
seidement,  la  vis  V  restant  immobile,  jusqu'à  ce  que  les 
pai'ties  X  et      se  l'etrouvent  en  contact,  comme  elles 
étaient  à  l'origine,  et  l'on  continue  de  la  même  façon  que 
précédemment.  Ces  divisicuis  sont  situées  à  la  distance 
voulue,  si  on  a  convenablement  placé  les  liutoirs;  l'un  de 
ceux-ci  y  est  fixé  ainsi  (|ue  l'an'èt     jnais  les  autres  S(uil 
moi)iles  et  on  n'a  (pi"à  i-égier  leur  ])osilion.  C(!  qui  se  fait 
par  un  calc\d  très  siiiiple.  une  fois  la  InnL'ueui-  à  diviser 
exaclemeni  mesurée. 
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NOTIONS  DE  MÉCANIQUE  PllVSlOUE 

Indépendance  des  forces.  —  Composilion  des  forces.  • — 
Leviers.  —  MouvemenLs  uniforme  et  uniformémenl  varié. 
—  Applications  des  leviers  à  la  physiologie. 

« 

Inclépeiiilauce  des  forces.  —  La  notion  de  force  est 
un  fait  d'expérience.  On  entend  par  ce  mot  l'effort  exerce 
sur  un  corps  pour  le  déformer  ou  le  déplacer.  Il  est  évident 
que  cet  effort  peut  être  plus  ou  moins  grand,  dirigé  dans 
un  sens  on  dans  un  autre,  enfin  qu'il  peut  porter  sur 
tel  ou  tel  point  du  corps.  Aussi,  pour  définir  une  force, 
faut-il  indiquer  trois  choses:  le  poi7it  d'application,  la 
direction  et  l'intensité.  Cette  intensité  se  mesure  par  le 
poids  auquel  (die  fait  équilibre  et  l'unité  de  poids  est  le 
kilogramme. 

Il  peut  se  faii'c  qu'uue  seule  l'oi'ce  agisse  sui'  un  corps, 
mais  il  peut  aussi  arriver  que  plusieurs  forces  soient  mises 
en  jeu.  Dans  ce  cas,  chacune  des  forces  se  comporte  comme 
si  elle  était  seule,  c'est  ce  qui  constitue  le  principe  de 
l'indépendance  des  forces. 

Coiiiiiusilioii  «les  forées.  —  Toutefois,  rcfiet  final  est 
dépendant  du  uoudtic,  du  pciiul  d'application,  de  la 
direction  cl  de  riiilensih'  de  ces  forces.  Dans  t(Mis  les  cas. 
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il  existe  toujours,  soit  dans  le  corps,  soit  dans  l'espace 
qu'il  limite  un  point  appelé  ccnlre  de  gravité  jouissant  de 
cette  propriété,  que  l'on  peut  y  appliquer  une  Ibrce  égale, 
mais  conlraire  en  direction  à  toutes  les  autres  et  détrui- 
sant complètement  leur  effet. 

Mais  on  peut  aussi  sur  le  môme  point  appliquer  une 
force  produisant  le  même  effet  que  toutes  les  autres,  et 
c'est  à  cette  force  unique  qu'on  donne  le  nom  de  rcsul- 
tanle.  Quant  à  la  détermination  du  point  d'application, 
de  la  direction  et  de  la  valeur  de  cette  résultante,  c'est  ce 
qui  constitue  la  composition  des  forces  pour  laquelle 
plusieurs  cas  peuvent  se'  présenter. 

PfiEiiiER  CAS.  —  Les  forces  sont  sur  le  prolongement  Fune 
de  Caulre,  au  les  unes  des  autres  si  elles  sont  en  nombre 
indéfini.  —  Dans  ce  cas,  la  résultante  sera  évidemment 
dirigée  dans  le  sens  de  la  direction  de  cette  droite.  Quant 
à  sa  valeur,  elle  sera  égale  à  la  somme  algébrique  de 
toutes  ces  forces,  c'est-à-dire  égale  à  la  somme  de  toutes 
les  forces  dirigées  dans  un  sens,  diminuée  de  la  somme 
de  toutes  les  forces  dirigées  dans  le  sens  op])Osé.  Le  point 
.l'application  dans  ce  cas  est  indifférent,  car  on  sait  qu'on 
'peut  appliquer  une  force  en  un  point  quelconque  de  sa  di- 
rection, pourvu  que  les  deux  points  soient  reliés  cnire  eux 
par  une  droite  rigide  et  inextensible. 

Deuxième  cas.  —  Les  forces  agissent  sur  un  même  point, 
mais  elles  font  un  angle  entre  elles.  Pour  avoir  dans  ce  cas 
la  valeur  de  la  force  en  grandeur  et  en  direction,  il  suffit 
d'achever  le  parallélogramme  dont  les  forces  forment  deux 
côtés  et  de  mener  la  diagonale  correspondante.  Si  le 
nombre  des  forces  à  composer  devenait  plus  grand  que 
deux,  on  établirait  tl'aboi'd  la  résultante  de  deux  de  ces 
forces,  puis  on  composerait  cette  résultante  avec  une  troi- 
sième forci',  cl  ainsi  de  suile. 
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Troisikme  cas.  -  Les  forces  ji' agissent  pas  sur  un  mfime 
point.  Elles  peuvent  être  alors  concourantes,  cesL-ii-dire 
se  renconlrer  en  un  point  donné,  ou  parallèles,  ce^i-h- 
<lire  qu'elles  ne  se  l'encontrcnt  pas.  (Xnus  supposerons 
toujours,  bien  entendu,  les  foi-ces  dans  un  même  plan  ) 
Quand  les  forces  sont  parallèles,  elles  peuvent  être  de- 
même  sens  ou  de  sens  contraire.  Si  elles  sont  de  même 
sens,  la  résultante  est  égale  à  leur  somme  ;  si  elles  sont  de 
sensconiraire,  la  résultante  est  égale  à  leur  différence.  La 
direction  de  cette  résultante  est  toujours  parallèle  â  celle 
des  forces  et  le  point  d'application  est  tel  que  ses  distances 
aux  points  d'application  des  composantes  sont  en  raison 
inverse  des  valeurs  de  ces  composantes. 

Lorsque  les  forces  parallèles  sont  égales  et  contraires, 
on  appelle  ce  système  un  couple.  Il  n'y  a  pas  alors  de 
résultante  et  le  système  tend  à  tourner  jusqu'à  ce  que  les 
deux  forces  soient  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre. 
C'est  ce  que  nous  verrons  pour  l'aiguille  aimantée. 

Leviers.  —  On  donne  le  nom  de  leviers  à  des  instru- 
ments solides  tournant  autour  d'un  point  fixe  et  présen- 
tant deux  extrémités,  l'une  à  laquelle  on  fait  agir  une 
certaine  force,  l'autre  en  contact  avec  le  corps  sur  lequel 
on  veut  produire  un  effet.  On  voit,  d'après  cette  définition, 
qu'if  y  a  dans  un  levier  trois  points  à  considérer:  le  pre- 
mier de  ces  points  est  le  point  fixe,  on  l'aiipclle  le  point 
d'appui;  le  deuxième  est  l'exlrémilé  ou  le  point  qui  est 
en  contact  avec  l'obstacle,  c'est-à-dire  où  est  appliquée  la 
résistance;  enlin  le  troisième  point  est  celui  oii  l'on  fera 
agir  la  force  (pii  doit  vaincre  la  résislance  ;  c'est  ce  qu'on 
nomme  la  puissance.  Pour  que  le  levier  puisse  recevoir 
son  applicaliun,  il  laul  ipie  les  forces  contraires,  puissance 
el  ri'sistance,  soient  dans  des  condilions  relatives  leur 
perinellani  île  se  faire  éipiililu-e.  c'i'sl-à-dii-e  (|u'il  faut 
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qu'ollcs  piiisseni  donner  iiiiP  résiillanlo  passant  par  le 
point  d'appui  et  s'y  annulant.  La  mécanique  nous  enseigne 
que  pour  que  cela  ait  lieu  il  faut  : 

I»  Que  1rs  forcca  agissantes,  'puissance  et  résistance,  ainsi 
que  le  point  d'appui,  soient  dans  un  même  plan  ; 

±0  Que  leurs  moments  par  rapport  au  point  d'appui 
so'ient  égaux,  mais  de  sens  conlraire. 

On  appelle  moment  d'une  force  par  rapport  à  un  point 
le  produit  de  la  force  par  la  perpendiculaire  abaissée  du 
point  donné  sur  celte  force.  Si  donc  nous  avons  un  levier 
rectiligne  et  rigide  pour  que  l'équilibre  ait  lieu,  il  faut  que 
les  moments  de  la  puissance  et  de  la  résistance  par  rap- 
port au  point  d'appui  soient  égaux;  on  en  déduit  facile- 
ment que  les  forces  agissant  sur  les  bras  du  levier  sont 
en  raison  inverse  de  ces  bras  de  levier.  (Ou  appelle  bras 
de  levier  la  distance  du  point  d'appui  à  la  force.) 

Les  trois  points  dont  nous  avons  parlé  peuvent  être 
placés  difi'éremment  par  rapport  les  uns  aux  autres  et  les 
leviers  ainsi  obtenus  ne  jouissent  pas  des  mêmes  proprié- 
lés.  11  y  a  trois  genres  de  levier's  : 

Levier  du  premier  genre.  —  Les  leviers  du  pi-emier  genre 
sont  ceux  dans  lesquels  le  point  d'appui  se  trouve  compris 
entre  la  ))uissauce  et  la  résistance.  Un  exem|de  de  ce 
geni'c  de  leviei'  est  la  balance.  L'un  des  plateaux  l'Cpré- 
senle  la  puissance,  c'est  celui  où  l'on  met  des  poids; 
l'autiT  la  résistance,  c'est  celui  f)ù  l'on  a  mis  le  C(U'ps  à 
])esi;r.  Le  point  d'appui  est  nu  milieu,  c'est  l'ai-éle  où 
repose  le  couteau. 

Levier  du  second  genre.  —  Les  leviers  du  second  genre 
soni  ceux  dans  lesipieis  on  trouve  d'abord  le  ])oint  d'ap- 
])ui,  ]iuis  la  T'ésislance,  eulin  la  jiuissance.  Un  exemple  de 
ce  leviei'  est  la  brouette  :  l'iixe  de  la  roue  l'eprésenle  le 
point  d'aj)pui,  la  l'ésislaiice  sera  le  fardeau  (|n'ou  met 
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<lans  la  broiieltc,  et  la  puissance  sera  située  aux  exlré- 
niilés  dos  brancards  qu'on  soulève  pour  k's  luettre  en 
mouvement. 

Lmicr  du  troitiième  genre.  —  Les  leviers  du  troisième 
genre  sont  ceux  où  l'on  Iroiive  d'abord  le  point  d'appui, 
puis  la  puissance  et  enfin  la  résistance.  C'est  ce  que  l'on 
voit  dans  la  roue  des  repasseurs.  La  pédale  est  lixée  à  une 
de  ses  extrémités,  c'est  le  point  d'appui;  ou  l'ait  agir  sur 
elle  la  puissance  et  elle  transmet  cette  force  à  une  roue 
qui  constitue  la  résistance.  11  est  à  remarquer,  en  outre, 
qu'ici  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  plus  court  que 
celui  de  la  résistance  ;  aussi  pei-d-ou  de  la  force,  mais  on 
gagne  propoi'tionuellenient  en  vitesse. 

Applicntiniis  îles  leviers  à  la  physiologie.  — Le  corps 
et  les  membres  sont  mis  en  mouvement  à  l'aide  de  leviers 
constitués  par  des  os  sur  lesquels  viennent  s'insérer  des 
muscles.  IVous  trouvons  là  des  exemples  des  ti-ois  genres  de 
leviers.  Le  levierdu  première  genre,  qu'on  poui-rait  appeler 
levitiv  de  la  slaiion,  se  présente  dans  différents  cas.  Consi- 
dérons la  tète  loi'squ'elle  est  en  éciuilibre  sur  la  colonne 
vertébrale. 

Sa  résistance  est  représentée  par  son  poids  et  celte 
force  est  appliquée  au  centre  de  gravité  de  la  tète. 

La  puissanee  est  j'eprésenti'c  par  les  muscdos  de  la  nuque; 
quant  au  poinl  d'appui,  il  se  trouve  sur  la  colonne  ver- 
tébrale. .Nous  Irouvei'ons  dans  la  mai'clie  un  exemitle  de 
levier  du  deuxième  genre.  Lorsqu'on  .se  soulève  sur  la 
pointe  du  pied,  le  point  d'appui  se  trouve  évitlemment  à 
cette  extrémité  à  lajonction  des  tètes  mélalarsieunes  avec 
les  plialanges.  Les  muscles  du  tendon  irAcliille  représen- 
tent la  imissanee  appliquée  à  la  jiarlie  j)Oslériour(!  du 
calcauéum,  tandis  que  la  résistance,  c'esl-à-dir(>  le  poids 
du  C(ups  transmis  pai'  l(!  tibia,  s'appliijue  à  la  face  supé- 
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ricu.e  du  calcancum;  on  voil  donc  ici  une  grande  iné- 
galilé  entre  les  bras  de  levier;  aussi  perd-on  en  vilessc  ce 
que  l'on  gagne  en  force. 

l,e  levier  du  troisième  genre  présente  le  phénomène 
inverse.  Ou  y  perd  en  force  ce  que  Ton  gagne  en  vitesse. 
C'est  ce  que  l'on  Irnuve  en  général  dans  les  membres, 


rir..  lO.  —  Davier. 


il. 


Clct  de  (j.'irangeot. 


dans  le  bras  par  cxemjde  et  la  main  pour  les  mouve- 
ments de  i)réhension.  —  On  conçoit  aisément  que  la 
vitesse  des  mouvements  soit  proportionnelle  aux  bi'as  de 
levier;  aussi  voit-on  des  membres  très  longs  chez,  les  ani- 
maux dont  les  mouvements  doivent  être  très  rapides. 
Dans  loS'/»(.  les  memiircs  dniviMil  rorinei'un  re*;nrl  de 
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longueur  coasidoi-able  qui,  se  (Irtciidant  après  uuo  Ibrte 
flexion,  communique  au  corps  la  force  suffisante  pour 
le  maintenir  un  instant  dans  Tespace.  Ce  sout  générale- 
ment les  pattes  de  derrière  qui  sont  cliargées  de  celte 
fond  ion. 

Un  certain  nombre  d'instruments  de  chirurgie  dont 
l'emploi  est  journalier  reposent  sur  la  lliéorie  du  levier. 


Fin.    IJ.  —  Sp.'CidllMl. 


Tel  est  le  levier  des  accoLudieurs,  davier.^  de  dilTé- 
rentes  formes  (lig.  10),  la  (def  de  (laraiigeot  ayant  poui- 
but  de  produire  sur  la  dent  un  grand  eiïol  avec  un  effort 
relativement  faible  (lig.  1 1),  les  pinces  à  dissection,  etc. 

Considérons  qnelque.s-uns  de  ces  instruments;  le  forceps, 
les  cisailles,  les  daviers,  les  sp(;culums  à  valves;  on  voit 
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lacilemenl  qu'ils  rentrent  clans  la  série  des  leviers  du  pre- 
mier genre.  Leurs  branches  peuvent  être  d'une  inégalité  plus 
ou  moins  considérable.  Quand  on  veut  obtenir  un  Tort 
ellet  avec  un  eiïort  relativement  faible,  les  branches  de 
l'instrument  qu'on  tient  à  la  main,  c'est-à-dire  où  l'on 
applique  la  puissance,  sont  plus  longues  que  celles  où  est 
appliquée  la  résistance.  Cette  inégalité  de  longueur  n'a 
aucune  raison  d'être  dans  le  spéculum  à  valves  qui  n'est 
destiné  qu'à  produire  un  écartement;  aussi,  dans  ce 
cas,  les  longueurs  des  bras  de  levier  diilérent-elles  peu 
(lig.  12). 

DsnamoinMre.  —  Les  forces  se  mesurent  à  l'aide  d'ins- 
truments appelés  dynamomèln^x.  On  a  quelquefois  besoin 


FUI.  Vi.  —  Uynamomcln'. 


de  déterminer  la  force  musculaire;  on  se  sert  alors  du 
dynomamèlre  de  Colin;  la  ligure  est  snflisammcnt  claire 
pour  dispenser  d'explication;  ou  voit  (\ue  l'aiguille  qui  se 
meut  devant  le  cadran  indi(iue  en  i<iiograrnmes  la  force 
déployée  soit  pour  écarter  les  branches,  soi!  pour  les 
rapprochei- (lig.  \'.V. 


CHAPITRE  IV 
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Moiivemcnls  uniforme  el  uniforinénieiiL  varié.  —  Composi- 
tion des  vilesses.  —  QuanliLé  de  mouvement.  —  Force 
vive. —  Travail  d'une  force.  —  Force  centripète  et  force 
centrifune. 

Mouvciiieuls  iinirormc  cl.  uniroriiiéiuenl  varié.  —  Si 

l'on  considère  les  })ositioiis  reJatives  d'un  point  matériel  et 
(le  points  situés  dans  son  voisinage,  on  constatera  dans  cer- 
tains cas  que  les  distances  entre  ces  divers  points  varient, 
dans  d'autres  qu'elles  ne  varient  pas.  Si  les  distances  va- 
rient, on  en  conclura  que  l'un  des  points  est  en  viouvcmcnt 
vis-à-vis  des  autres.  Toutei'ois.  il  faut  de  prime  abord 
admettre  deux  modes  de  mouvements.  Si  un  corps  ne 
conserve  pas  ses  distances  à  des  points  déterminés,  il  est  en 
mouvement  par  rapport  a  eux,  ei  ce  mouvement  s'ajipelle 
mouvement  relatif;  mais  il  peut  se  faire  que  les  divers 
points  considérés  sans  paraître  changer  de  dislance  les 
ims  par  l'apport  aux  autres  soient  entraînés  ensemble 
dans  un  même  mouvement  :  ce  mouvement  est  le  mouve- 
ment absolu.  C'est  celui  dont  sont  animés  tous  les  objets 
situi's  à  la  surface  du  globe,  car,  imniftbilesen  apparence, 
ils  sont  efredivemeid  eulrainés  dans  la  translation  et  la 
Tolalion  de  la  (erre.  On  voit  donc  par'  là  le  repos  absolu 
n'existe  j^as. 


.MOUVE.MENT  UiNl FORME 
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Mobile.  —  On  donne  le  nom  de  mobile  à  tout  point  ma- 
térif.l  qui  se  déplace  dans  l'espace. 

Trajectoire.  —  C'est  la  série  des  points  de  l'espace  qu'oc- 
cupe un  mobile.  Si  ces  points  constituent  une  ligne  droite, 
la  trajectoire  est  rcctiligne.  Si  ces  points  ne  sont  pas  en 
li^ne  droite,  la  trajectoire  est  courbe  on  curmligne. 

Il  est  évident  que  tout  mouvement,  d'après  le  principe 
de  Tincrtie,  suppose  une  cause.  Cette  cause  est  une  force 
spéciale  qui  a  agi  sur  le  point  considéré.  Aussi  y  a-l-il 
une  relation  constante  entre  le  niouveniont  et  la  force  :  c'est 
une  relation  de  cause  à  effet. 

Mouvement  uniforme.  —  fin  mouvement  est  dit  uniforme 
lorsque  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  en  des  temps 
égaux. 

Mouvement  varié.  —  Si  les  espaces  parcourus  en  des 
temps  égaux  sont  différents,  on  dit  que  le  mouvement  est 
varié.  Si  les  espaces  parcourus  par  le  mobile  croissent 
sans  cesse,  le  mouvement  est  dit  accéléré;  si,  au  contraire, 
ces  espaces  diminuent,  le  mouvement  est  dit  retardé. 

Vitesse.  —  Nous  définirons  simplement  la  vitesse  :  le 
quotient  de  l'espace  divisé  par  le  temps,  mais  c'est  en  géné- 
ral la  dérivée  de  l'espace  par  rapport  au  temps,  car  la  déli- 
nition  précédente  ne  s'applique  qu'au  mouvement  uni- 
forme. Accélération.  On  donne  le  nom  d'accélération  à 
la  quanlilé  dont  la  vitesse  s'accroît  pendant  l'unité  de 
temps. 

On  sait  qu(!  le  corps,  avant  de  subir  l'action  de  la  fui'cc 
qui  lui  communique  sa  vitesse,  pouvait  être  en  l'cpos  ou 
être  déjà  en  mouvement.  S'il  était  en  mouvement,  on  dit 
qu'il  possédait  uncOTiei'SÉmiiia/e.Désigniiiis  par  (7  l'accéléra- 
tion d'un  mobile,  par     sa  vitesse  initiale,  par  t  le  temps 

Piivsiijui;  Mi;i)icAi,K.  '> 
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pendaiil  lequel  agifc  la  Ibi-ce,  on  aura  pour  expression  de 
la  vitesse  au  temps  t 

=  r„  +  gt 
et  si  la  vitesse  initiale  était  nulle 

w.  =  gt 

On  emploie  le  signe  +  si  le  mouvement  est  accéléré,  le 
signe  —  s'il  est  retardé. 

Mais  ces  formules  ne  s'appliquoni  qu'aux  mouvements 
uni formémcnt  variés . 

Mouvement  uniformément  varié.  —  On  appelle  mouve- 
ment uniformément  varié  celui  d'un  mobile  qui  varie  d'es- 
paces égaux  en  des  temps  égaux.  Si  la  vitesse  augmente, 
on  dit  que  le  monvement  est  accéléré:  on  dit  qu'il  est 
retardé,  si  la  vitesse  diminue. 

Quand  une  i'orce  agit  sur  un  corps,  (jue  celui-ci  d'ail- 
leurs ait  ou  non  une  vitesse  initiale,  elle  lui  imprime  un 
certain  mouvement.  Si  ce  mouvement  eai  uniformément 
accéléré  ou  retardé,  on  dit  que  la  force  est  constante. 

Quand  une  force  cesse  d'agir  sur  le  corps,  celui-ci  con- 
tinue de  se  mouvoir  en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  a  acquise 
et  son  mouvement  devient  alors  uniforme.  Nous  verrons 
dans  la  pesanteur  les  applicalions  de  ces  principes. 

Compodtion  desvllesscs. —On  compose  les  vitesses  comme 
on  a  C()m]>osé  les  forces.  i\ous  ne  dirons  ([u'un  mot  des 
vilesscs  ;  si  l'on  considèi'e  deux  mouvements  recliligues 
et  uniformes,  on  obtienl  en  grandeur  et  en  direction  la 
vitesse  résultant  de  la  conq)osition  de  ces  deux  .mouve- 
ments en  formant  le  parallélogramme  des  vilesscs. 

Quantité  de  mouvement.  — On  ap])elle  (piantilé  de  mou- 
vement d'un  corps  le  produit  de  sa  masse  par  la  vitesse 
d,onl  il  est  animé. 


ïUAV.ui.  d'une  force  "27 

Force  vive.  —  La  force  vive  d'un  point  est  le  jjrodiiil  de 
,s«  masse  par  le  carré  de  la  vitesse  dont  il  est  animé. 

V  -  mv- 

La  nioitii-  de  colle  valeiu-  mv-  s'appelle  la  puissance 
vive. 

Travail  d'une  force.  —  On  appelle  Iravail  d'une  force, 
acissant  .sur  un  mobile  pour  le  déplacer  dans  sa  direction, 
le  produit  de  l'intensité  de  cette  force  par  le  déplacement  de 
S071  point  d'applicatipn.  Si  le  déplacement  a  lieu  dans  le 
sens  de  la  force,  celle-ci  est  dite  motrice  el  le  travail  est 
dit  moteur.  Dans  le  cas  contraire,  la  force  est  dite  résistante 
et  le  travail  appelé  travail  résistant. 

On  démontre  en  mécanique  que  dans  toutes  les  machines 
se  mouvant  d'un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur 
est  égal  au  travail  résistant,  c'est-à-dire  qu'on  perd  en 
force  ce  qu'on  gagne  en  chemin  parcouru. 

Le  travail  résistant  se  compose  en  général  de  deux 
parties  :  l'une  est  la  résistance  utile  que  l'on  veut  vaincre 
en  réalité,  c'est  le  travail  utile  ;  l'autre  est  due  aux  résis- 
tances dites  passt'ues  :  frottement  des  pièces  de  la  machine, 
résistance  de  l'air,  etc.,  etc.,  c'est  le  travail  passif. 

Quand  la  machine  se  meut  d'un  mouvement  uniforme, 
on  a  toujours  : 

T..  =  T„  +  T„ 

en  désignant  [)ai-  T,  ï,,  les  ti-avaux  résistant  utile  et 
passif. 

Le  rendement  d'une  inacliine  est  le  rapport  i[ui  existe 
entre  le  travail  utile  el  le  travail  moteur. 


c'est-à-dii-c         le  rriidrincnl  est  loujfuirs  plus  petit  qiu- 
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l'uniLr  dont  il  so  rapproche  avec  la  porlerli.ui  de  la  nia- 
cnine. 

Kilog-ranuiiètre.  -  Cesl  l'unilé  quon  a  choisie  pour 
co  travad  :  c'est  le  travail  nécessaire  pour  élever  uji  hilo- 
gramme  à  un  mèlre  de  hauteur. 

Cheval-vapcur.  —  C'est  une  force  capable  cVeffeclucr  en 
une  seconde  un  travail  de  lli  kilogrammèlres. 

Travail  des  inu.selos.  —  Le  travail  duii  muscle  soule- 
vant un  poids  est  égal  à  celui-ci  multiplié  par  le  chemin 
parcouru.  L'effet  musculaire  n  eutre  ])as  toujours  en  jeu  • 
ainsi,  par  exemple,  lorsque  le  bras  est  allongé  et  soutient 
un  fardeau.  D'autre  part,  il  peut  y  avoir  travaU  des  muscles 
sans  déplacement  du  poids,  c'est  ce  qu'on  observe  en 
maintenant  le  fardeau  ci  une  certaine  hauteur,  une  partie 
du  hras  étant  fléchie  ou  celui-ci  étant  horizontal  ;  le  tra- 
vail dépensé  alors  se  manifeste  sous  forme  de  chaleur. 
Considérons  un  muscle  de  longueur  L  détaché  à  Tune  de 
ses  insertions  et  supportant  un  poids  P;  celui-ci  va  sans 
utilité  lui  faire  prendre  une  longueur  |)lus  grande  L'  ; 
mais  si  nous  produisons  la  contraction  du  muscle,  il  pren- 
dra une  longueur  /  plus  petite  que  1,  et  le  travail  réel  sera 

(L'  -  /)  X  P 

mais  en  réalité  Veffct  utile  de  la  couci'iitralion  sera 
(L  -  /)  X  P. 

Force  eeiilririiye.  l'oree  ceulripèle.  —  Quand  un  mo- 
bile se  déplace  sur  une  circonférence  sous  l'influence  d'une 
certaine  force,  celle-ci  peut  se  décomposer  en  deux  autres 
rectangulaires:  um^  force  tangenticlle  [on(\?tn{  à  l'entraîner 
dans  la  direction  de  la  tangente  RA.une  autre  K  apjielée  force 
centripète  (\m  est  constante  et  tend  à  l'attirer  vers  le  centre. 
On  appelle /'o?Te  centrifuge  une  force  l'gale  et  de  simis  CdU- 
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traire  à  la  précétlente.  On  peut  i'acilemenl  se  rendre 
compte  de  son  existence  en  faisant  tourner  rapidement 
un  corps  attaché  au  bout  d'une  corde.  On  peut  facilement 
calculer  la  valeur  de  chacune  de  ces  forces  et  l'on  arrive, 
jiour  la  force  centrifuge,  à  la  valeur 

F  =  ^R 

dans  laquelle  M  est  la  masse  du  mobile,  R  le  rayon  de  la 
circonférence  décrite,  (  le  temps  employé  à  cet  effet.  On 
en  conclut  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  force  cen- 
trifuge est  proportionnelle  au  rayon  de  la  circonférence 
décrite. 

Des  exemples  de  l'application  de  la  force  centrifuge  sont 
l'aplatissement  de  la  terre  au  pôle  et  son  renflement  à 
l'équateur,  la  possibilité  de  faire  tourner  un  seau  plein 
de  liquide  sans  en  répandre  une  goutte,  si  la  rotation  est 
assez  rapide. 


CHAPITRE  Y 


PESANTEUR 

Lois  de  la  pesanteur.  —  Machine  d'Atwood.  —  Plan  incliné. 
—  Machine  de  Bourbouze. 

Lois  (le  la  pcsaiitciir.  —  Mncliiiie  d'Ativood.  —  Plan 
incliné.  —  Machine  «le  M.  Itoni'bouzc.  —  Si  l'on  aban- 
donne un  corps  à  lui-même,  à  une  certaine  distance  du 
soi,  on  verra  immédiatement  le  corps  se  précipiter  sur  la 
tei're  comme  s'il  y  était  attiré  par  une  force.  On  remarque 
de  plus  que  la  direction  de  la  chute  du  corps  est  cons- 
tante pour  un  même  lieu.  On  a  donné  le  nom  de  pesan- 
teur à  cette  force  qui  attire  vers  le  centre  de  la  terre  tous  les 
corps  situés  à  sa  surface;  et  la  direction  constante  que 
suivent  les  corps  en  tombant  est  la  verticale.  C'est  la 
ligne  qui  joint  le  lieu  considéré  au  centre  de  la  terre.  Celle 
direction  est  donnée  par  un  appareil  très  simple,  le  fil  à 
plomb. 

En  un  même  lieu  deux  (ils  à  plomb  sont  parallèles; 
toutefois,  ce  parallélisme  n"est  pas  rigoureusement  absolu, 
puisque  les  deu.x  fils  prolongés  se  rencontreraient  au 
centre  de  la  terre;  mais  on  peut  considérer  celte  distance 
comme  infinie. 

La  pesanteur  étant  une  force,  nous  pourrons  l'étudier 
par  les  elT(!ts  (ju'elle  produit.  L'un  de  ces  efiets  est  la  chute 
des  corps;  l'élude  de  celle  chute  nous  montrera  que  les 
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corps,  en  loinbant,  ont  un  mouvement  uniformémcnl  accé- 
léré ■  nous  pouvons  donc  établir  dès  à  présent  que  la  pesan- 
teur'est  une  force  constante.  Ce  n'est  qu'un  cas  particulier 
du  principe  de  VaLtrucUon  unimr^elle  donné  par  Newton; 
on  voit,  en  eflct,  le  fil  à  plomb  dévié  dans  le  voisinage  des 
montagnes  et  Gavendish  a  démontré  que  les  objets  s'atti- 
raient en  raison  de  leur  masse. 

Lois  de  la  cliutc  des  corps.  —  TuiîMiÈnE  L0[.  —  Les 
corps  Irmbent  avec  une  égale  vitesse  dans  le  vide.  Newton, 
qui  a  donné  cette  loi,  l'a  démontrée  de  la  manière  sui- 
vante :  11  prend  un  tube  d'environ  deux  mètres  de  long  et 
de  0,05  à  0,06  de  diamètre  et  il  y  introduit  différents  objets 
de  nature  bien  difl'ércnte,  tels  que  plomb,  papier,  barbes 
déplumes,  etc.,  le  tube  est  fermé  à  ses  deux  extrémités. 
Mais  Tune  de  celles-ci  est  munie  d'un  robinet  qu'on  peut 
mettre  en  communication;  avec  une  machine  pneumatique. 
Après  avoir  ainsi  fait  le  vide,  on  retourne  le  tube  brusque- 
ment et  l'on  voit  tous  les  objets  arriver  en  même  temps 
à  l'autre  extrémité.  Si  l'on  recommence  l'expérience  en 
laissant  rentrer  l'air  peu  à  peu,  on  voit  les  ol^jels  tomber 
avec  des  vitesses  dautant  plus  différentes  (|ae  l'air  est 
rentré' davantage.  C'est  donc  à  la  résistance  de  Tair  qu'il 
faut  attribuer  les  différences  de  vitesse  qu'on  remarcpie 
dans  la  chute  des  objets  à  la  surface  de  la  terre.  Si  l'on 
superpose,  en  effet,  exactement  une  rondelle  de  papier  à 
une  pièce  de  monnaie  et  qu'on  abandonne  le  tout,  on  verra 
le  papier  ari-iver  à  terre  en  même  lenips  ([ue  la  pièce  de 
monnaie. 

Deuxiiîmf,  loi.  —  Loi  des  espaces.  —  Les  espaces  par- 
courus par  un  corps  tombant  en  chute  libre  sont  proportion- 
nels aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir. 

Pour  démontrer  cette  loi,  il  n'y  aurait  tliéiu'irpieinent 
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qu  a  laisser  Lombcr  devant  une  longue  règle  verticale  un 
corps  pendant  une  seconde  et  à  mesurer  l'espace  parcouru 
puis  on  mesurerait  l'espace  parcouru  par  le  mc.ne  corps 
pendant  deux,  trois,  etc.,  secondes  et  ou  comparerait 
en  re  eu.x  les  nombres  obtenus.  Mais  les  espaces  sont 
tellement  grands  et  croissent  si  rapidement  qu'on  ne 
saurait  songer  à  employer  ce  procédé.  On  a  donc  recours 
a  des  appareils  susceptibles  de  ralentir  la  vitesse,  et  cela 
dans  des  rapports  connus. 

Flan  incliné.  -  Galilée  employait  le  plan  incliné.  Si, 


FiG.  14.  —  rian  incliné. 

en  eirel,  un  corps  glisse  le  long  dun  plan  incliné,  il  e-^l 
évident  que  sa  vitesse  sera  moindre  que  s'il  tombait  verti- 
calement. Soit,  en  ell'et,  le  corps  G  situé  sur  le  plan  incliné 
AB.  Il  sera  soumis  à  l'action  F  =  G  D  de  la  pesanteur  qui 
peut  se  décomposer  en  composantes  reclaugulaires  CI  et 
C  II  ;  G  l  est  parallèle  au  plan  A  B  et  G  H  lui' est  perpendi- 
culaire, c'est-à-dire  ne  tend  qu'à  appuyer  le  corps  sur  le 
plan,  i.a  force  G  I  seule  fait  mouvoir  le  corps  et  la  valeur 
de  celte  forc(!  est  C  D  sin.  GDI  .z:  F  sin.nB:  Gost-à-dire 
que  la  vitesse  de  cliule  sera  d'autant  moindre  que  lauglo 
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R  sora  plus  pelil.   Les   ini'suros  pourroiil    donc  êlre 
rendues  aussi  faciles  qn"on  le  voudra. 

Murhiw  d'Atmood.  —  Atwood  arrive  au  racnie  ralenlis- 
scment,  par  une  autre  mélliode.  Voici  quel  est  son  prin- 
cipe :  Si  sur  une  poulie  nous  ])assons  nnlilaux  doux  extré- 
mités duquel  sont  deux  poids  égaux  et  d'une  valeur  =  P, 
il  est  évident  que  ces  poids  seront  en  équilibre  dans  n'inr- 
porte  ((uelle  position.  Mais  plaçons  sur  l'un  de  ces  poids 
une  masse  addilionnelle  =p.  Cetie  masse  entraînera  tout 
le  système.  Mais  la  vitesse  de  chute  de  p  sera  ici  beaucoup 
plus  faible  que  s'il  tomiiait  librement,  car  le  système 
total  dont  le  poids  est  2  P  -f  p  est  entraîné  par  la  force 
de  la  pesanteur  qui  n'agit  que  sur  p;  par  conséquent 
si  la  pesanteur,  au  lieu  d'agir  surp,  agit  sur  2  P  +  p,  l'effet 

qu'elle  produira  sera  rc'duit  dans  le  l'appoil^-j^q-^.  Nous 

pourrons  donc  ici  ri'duire  encore  les  vitesses  dans  un  rap- 
port connu  et  aulant  cpie  nous  Ii>  voudrons  en  choisissant 
convenablement  les  poids  et  la  masse  additionnelle. 
Voici  comment  est  disposée  la  machine  d'Atwood: 
Elle  se  compose  d'une  forte  colonne  en  bois  verticale,  à 
côté  de  laquelle  se  trouve  une  règle  également  verticale  et 
divisée  en  centimètres.  Elle  a  environ  trois  mètres  de  hau- 
teur et  porte  une  plate-forme  à  sa  partie  supérieure.  C'est 
lii  ([ue  se  trouve  la  poulie  dont  nous  avons  |)arlé  plus 
haut,  mais  celle-ci,  au  lieu  d'avoir  les  deux  extrémités  de 
son  axe  rejiosant  sui'  des  coussinets  fixes,  les  a  sur  l'in- 
tersection de  deux  roidettos  très  légères;  on  obtient 
ainsi  une  mobilit(''  aussi  parlaite  ([u*'  possii)le.  ï^e  lil  qui 
porte  les  poids  passe  sur  la  poulie  et  l'un  de  ceux-ci 
P'  monte  et  descend  à  côté  de  la  coloime,  tandis  que 
l'autre  P  le  l'ait  devant  la  règle  divisée.  Sur  cette  règle  se 
meuveni  en  outre  un  rnrsour-  plein  el   nn  curseur  évidé. 


T 
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De  plus  au  haut  de  la  rèyle,  au  niveau 
de  la  division  zéro,  se  trouve  un  axe 
horizontal  muni  de  deux  lames,  liori- 
zoulalos  tant  qu'elles  sont  soutenues 
par  un  levici'  K  I  n  en  rapport  lui- 
même  avec  une  tige  T  mise  conti- 
nuellement en  mouvement  au  moyen 
d'une  horloge  11.  L'une  d'elles,  la 
lame  A  B,  soutient  le  poids;  mais 
quand  le  balancier  passe  au  zéro,  le 
système  des  lames  cesse  d'être  sou- 
tenu et  le  poids  tombant,  la  chute 
coïncide  exactement  avec  Torigine 
des  temps.  Pour  opérer,  on  met  sur 
le  poids  P  la  masse  additionnelle 
et,  on  place   par  tcàtonnemenls  le 
curseur  plein  D,  de  laçon  que  le 
système  P  +  p  y  arrive  à  la  fin  de 
la  première  neconde,  ce  que  l'on  re- 
connaît facilement  lorsque  le  balan- 
cier et  le  poids  en  tombant  font  deux 
bruits  qui   se   confondent.    On  lit 
alors  l'espace  parcouru,  soit  Û"", 20; 
on  remet,  l'appareil  comme  précé- 
demment et  l'on  recommence  l'expé- 
]-ience,  en  laissant  les  poids  tomber 
pendant   deux  nccondes,  soit  D"  la 
nouvelle  position  du  curseui'  D.  et 
on  lit  l'espace  |)arcouru.  On  voit 
(lu'il  est  cette  fois  de  0™,80, 
c'est-à-dire  (/îWf/ri/p/f  du  pré- 
cédent. Si  on  opérait  pour 
trois  secondes,  ou  trouverait 
un  espace  neuf  fois  plus  long: 
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on  voit  donc  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels 
aux  carrés  des  temps. 

Troisième  loi.  —  Loi  des  vitei^ses.  Les  vitesaes  acquises 
par  lin  corps  tombant  en  chute  libre  sont  proportionnelles 
aux  temps  pendant  lesquels  la  force  a  agi  sur  lui.  ~  Pour 
vérifier  celte  loi,  prenons  encore  la  machine  d'Atwood, 
mais  ajoutons-y  un  curseur  annulaire  A' 
(dg.  10)  qui'  aura  poui-  but  d'enlever  la 
masse  additionnelle  lorsque  celle-ci  aura 
rempli  son  ol'lice.  c'est-à-dire  aura  commu- 
niqué au  système  une  certaine  vitesse. 
Voici  comment  se  i'ait  l'expérience  :  On 
laisse  tomber,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, le  système  1?  +  p  pendant  deux  se- 
condes, mais  en  ayant  eu  soin  de  placer 
le  curseur  évidé  de  façon  qu'il  enlève  la 
masse  additionnelle  au  bout  de  la  première 
seconde;  de  cette  manière,  le  ]ioids  P  tombe 
pendant  la  deuxième  seconde  seid  et  avec 
la  vitesse  que  lui  a  imprimée  la  masse 
additionnelle  qui  a  agi  pendant  une  se- 
conde; soit  0,10  l'espace  que  P  parcourt 
ainsi  seul  pendant  cette  deuxième  seconde. 
Recommençons  ensuite  l'expérience,  mais 
laissons  le  système  tombei'  pendant  trois 
secondes  en  enlevant  la  masse  additionnelle  au  bout  de 
la  deuxième  seconde,  c'est-à-dire  a|H'ès  qu'elle  aura  agi  un 
Irmps  double  que  dans  le  cas  précédent  ;  nous  trouverons 
alors  ])our  res|)acc  parcouru  |)ar  P  seul  i)endant  la  troi- 
sième seconde  une  valeur  double  de  celle  obteiuie  dans 
la  première  expérience.  On  voit  donc  que  la  vitesse  dans 
ce  cas  est  double  puisque  l'espace  parcouru  pendant  le 
même  temps  esi  doulde.  En  ré|)élanl  l'expérience  et  faisant 
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agir  Ja  masse  addilionnollc  peii- 
(laiil.  71  secondes,  ]niis  inesuraiil 
'espace  parcouru  pendant  la  se- 
conde   suivante    pai-  le 
corps  P  seul,  on  le  trou- 
verait 71  fois  plus  grand  que 
lorsque  celte  masse  n'agit  que 
pendant  une  seconde. 

Appareil  Morin.  —  Cet  appa- 
reil se  compose  d'un  cylindre 
vertical  d'une  hauteur  de  2 
mètres  environ,  susceptible  de 
tourner  autour  de  son  axe.  Ce 
mouvement  lui  est  communi- 
qué par  la  cluite  d'un  poids  P 
(ju'on  abandonne  à  lui-même 
après  l'avoir  remonté  au  moyeu 
(le  la  manivelle  M.  Le  treuil 
de  cette  manivelle,  entrainé  par 
la  chute  des  poids,  fait  lournei- 
le  cylindi'c  et  cette  rotation 
est  rendue  conslanle  à  un  mo- 
ment donné  par  la  résistance 
d'un  petit  moulin  à  ailettes 
qui  surmonte  ra])pareil.  Le 
l(mg  de  ce  cylindre  se  trouvent 
deux  Ois  de  l'er  tendus  vertica- 
lement et  destines  à  guider 
dans  sa  chute  le  corps  C.  Ce 
coi'jjsa  une  forme  cylindro- 
conique;  il  est  en  fer  cl 
—  muni  d'un  cray(m  qui  trace 
sa  Ira.jecloire. 
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Si  le  corps  tombait  seul,  le  cylindre  restant  fixe,  laligue 
tracée  serait  une  verticale  ;  si  au  contraire  le  corps  restait 
fixe  et  que  le  cylindre  seul  tournât,  la  ligne  tracée  serait 
une  circonférence  horizontale.  Mais  si  les  deux  mouve- 
ments sont  combinés  on  obtient  une  courbe  dont  l'étude 
nous  permet  de  vérifier  les  lois  de  la  chute  des  corps. 

Supposons^  en  effet,  cjue  sur  le  cylindre  soit  enroulée  une 
feuille  de  papier  portant  des  lignes  verticales  situées  à 
égale  distance  les  unes  des  autres;  la  vitesse  de  rotation 
étant  uniforme,  les  intervalles  compris  entre  ces  lignes 
sont  proportionnels  aux  temps.  De  plus, 
les  portions  interceptées  sur  les  verticales 
par  la  courbe  représentent  évidemment 
les  espaces  parcourus  par  le  corps;  par 
conséquent  en  déroulant  la  feuille  de 
papier,  et  mesurant  les  abscisses  repré- 
sentant les  temps,  et  les  ordonnées  repré-  j 
sentant' les  espaces,  il  est  facile  de  voir 
que  celles-ci  sont  proportionnelles  aux  fig.  -J8. 
carrés  de  premières. 

La  loi  des  vitesses  se  vérifiera  aussi  facilement  avec  cet 
appareil.  On  sait,  en  effet,  que  la  vitesse  est,  pour  un 
temps  infiniment  petit,  égale  au  quotient  de  l'espace  par 
le  temps.  On  aura  donc  ici  la  valeur  de  la  vitesse  à  un 
moment  donné  en  déterminant  la  valeur  de  la  tangente 
trigonométrique  de  l'angle  a  (fig.  18). 

Appareil  Bourbouze.  -  Cette  machine  se  compose  d'un 
cylindre  horizontal  A  fixé  à  une  roue  à  gorge  ;  ce  système 
peut  se  mouvoir  autour  d'un  axe  horizontal  qui  le  traverse 

et  ce  mouvementpeut  lui  être  communiqué  parlachute  d'un 
système  de  poids.  Ces  poids  sont  constitués  par  deux  masses 
de  ter  doux  M  et  M'  rigoureusement  égales  fixées  chacune 
a  1  extrémité  du  fil,  ainsi  que  dans  la  machine  d'Atwood  et 
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pouvanL  aussi  se  faire  équilibre  dans  n'imporle  quelle 
position  ;  mais  cet  équilibre  peut  cire  rompu  en  plaçant 
sur  la  masse  M'  une  masse  additionnelle  P,  et  celle  masse 

tombera  alors  avec  M' 
si  elle  n'est  plus  main- 
tenue par  la  partie  de 
l'appai-eil  que  nous 
allons  maintenant  dé- 
crire. Celle  partie  se 
compose  d'une  pile  B 
dont  le  circuit  exté- 
rieur contient  deux 
électro- aimants.  On 
appelle    ainsi  deux 
morceaux  de  fer  doux 
enroulés  d'un  fil,  où 
passe  un  courant  ;  tant 
c[ue  le  courant  passe 
ce  fer  doux  est  ai- 
manté, dès  qu'il  cesse 
l'aimantation  du  fer 
doux  cesse  aussi  ins- 
tantanément .  Un  de 
ces  éleclro-aimanls  E 
maintient  la  masse  M 
cl  par  suite  le  système 
des  poids  quand  la 
pile  fonctionne. 

L'autre  électro -ai- 
mant E'  maintient 
écartée  de  sa  position 
d'équilibre  une  lame 
élastique  de  fer  doux  F  susoopliblc  de  vibrer  parallèlement 
•i  j'axe  du  cylindre  A  et  piu'lant  à  son  extrémité  un  style 
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qui  appuie  sur  ce  cyliudrc  et  peut  y  laisser  sa  trace.  Le 
même  courant  passant  à  travers  ces  deux  électro-aimanls, 
ils  seront  simultanément  désaimantés  dès  qu'on  le  fera 
cesser  et  dès  que  le  poids  M  sera  mis  en  liberté  la  lame  F 
tendra  à  relourner  à  sa  position  d'équilibre  et  avant  de 
l'alleindre  décrira  une  série  d'oscillations  isochrones  qm 
seront  enregistrées  par  le  cylindre  A,  si  on  a  eu  som 
d'envelopper  celui-ci  d'une  feuille  de  papier  noirci  a 
l'aide  de  noir  de  fumée.  Mais  en  tombant  la  masse  M 
entraîne  dans  sou  mouvement  le  cylindre  A  et  celui-ci 
acquiert  ainsi  une  vitesse  de  rotation  proportionnelle  cà 
la  vitesse  de  chute  de  la  masse.  L'examen  de  la  trace 
imprimée  sur  ce  cylindre  pourra  donc  permettre  d'étudier 
les  lois  de  la  chute  des  poids  P  et  M'  entraînés  par  la 
masse  additionnelle  P  elle-même. 

Ceci  posé  voici  comment  on  opère  :  on  enroule  sur  le 
cyUndre  un  papier  noirci  au  noir  de  fumée;  on  fait  passer 
un  courant  à  travers  les  électro-aimants  qui  maintiennent 
alors  les  poids  et  la  lame  vibrante  écartés  de  leur  posi- 
tion d'équilibre,  puis  on  interrompt  le  courant. 

Les  poids  tombent  alors,  en  produisant  la  rotation  du 
cylindre;  la  lame  entre  en  vibration  et  décrit  un  tracé 
sur  le  papier.  On  enlève  alors  ce  papier  et  on  le  trempe 
dans  l'éther  pour  lixer  la  trace  et  empêcher  le  noir 
de  se  répandre  sur  les  traits  produits;  on  peut  ainsi 
étudier  la  courbe  où  le  nombre  de  vibrations  indique  les 
temps  et  où  l'amplitude  des  ces  vibrations  mesure  l'es- 
pace. 

En  prenant  comme  unilé  de  temps  la  durée  de  six 
vibrations  l'espace  correspondant  sera  représenté  par 
un  petit  carré  du  papier  quadrillé;  pour  un  temps 
double,  c'est-à-dire  pour  douze  vibrations,  nous  aurons 
le  même  carré,  plus  les  trois  suivants,  ce  qui  représente 
un  espace  quadruple.  (Jn  voit  donc  bien  encore  à  l'aide 
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de  cette  machine  que  les  espaces  sont  proportionnels 
aux  carrés  des  temps.  On  pourrait  aussi,  en  opérant 
comme  on  le  fait  avec  la  machine  d'Atwood,  vérifier  la  loi 
des  vitesses. 


CHAPITRE  VI 


Intensité  de  la  pesanteur. —  Pendule;  pendule  simple. — 
Pendule  composé.  —  Lois  du  pendule.  —  Variations  de  la 
pesanteur  avec  la  latitude,  avec  l'altitude.  —  Emploi  du 
pendule  à  la  mesure  du  temps.  —  Attraction  universelle. 

Résultante  des  actions  de  la  pesanteur  :  poids;  poids  absolu; 
poids  relatif.  —  Dcflnilions  de  la  masse,  de  la  densité,  du 
poids  spécifique.  —  Centre  de  gravité.  —  Stabilité  de  l'équi- 
libre. 

Intensité  de  la  pesanteur.  —  L'intensité  de  la  pesan- 
teur se  mesure  par  la  vitesse  qu'elle  peut  imprimer  aux 
corps  pendant  une  seconde .  On  pourrait  déterminer  cette 
valeur  avec  les  différents  appareils  qui  nous  out  servi  à 
vérifier  la  loi  de  la  chute  des  corps.  Mais  ces  appareils 
n'étant  pas  assez  parfaits  ne  donneraient  qu'un  nombre 
approché.  Ou  a  alors  recours  à  un  nouvel  instrument  ap- 
pelé pendule. 

Pcndnlc    :  pendule  simple,    pendnlc  compose.  — 

Si  Ton  suspend  un  poids  à  l'aide  d'un  lil  et  qu'on  écarte 
celui-ci  (le  Ja  position  verticale,  on  le  verra  osciller  dans 
1  espace  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  et  avec  une 
vitesse  variable.  Ce  mouvement  oscillatoin;  est  di\  à  l'attrac- 
tion de  la  terre,  et  l'on  couroil  (juc  l'étude  de  ce  mouvc- 
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ment  puisse  nous  conduire  h  la  connaissance  de  la  valeur 
de  l'intensité  de  la  pesanteur.  On  donne  le  nom  de  pendule 
à  tout  corps  pesant  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  au 
moyen  d'un  fil  inextensible.  On  donne  le  nom  da  .  pendule 
simple  à  celui  dont  le  (il  est  sans  poids  et  dont  le  corps 
oscillant  est  réduit  à  un  point  matériel.  Mais  dans  la  pra- 
tique on  ne  peut  avoir  que  des  pendules  composés.  On 
donne  le  nom  à'amplitude  à  Tare  de  cercle  décrit  par  le 
point  qni  oscille.  11  faut  remarquer 
que  le  point  oscillant  ne  parcourt  pas 
cet  ai'C  de  cercle  avec  une  vitesse 
constante.  Soit,  en  effet,  M  et  M"  les 
extrémités  dcl'arc  décrit  par  le  corps, 
0  le  point  de  suspension,  quand  le 
point  oscillant  se  trouve  en  D  sur  la 
verticale,  Faclion  de  la  pesanteur  est 
détruite.  Mais  en  tout  autre  endroit, 
en  M'  par  exemple,  il  n'en  sera 
plus  de  même.  Soit  alors  P  l'ac- 
tion de   la  pesanteur,  on  pourra 
deux  autres  forces  rectangulaires 


FIG.  20. 


en 


le  décomposer  _ 
l'une  dirigée  suivant  M'  I  et  qui  n'aura  pas  d'ac- 
tion puisqu'elle  passerait  par  le  point  lixc  G,  _et_raiilre 
M'  H  dont  la  valeur  sera  P  cos.  P  M'  H  ou  P  sin.  M'  U  U.  On 
voit  donc  qu'à  chaque  instant,  la  force  agissante  dé- 
pend do  la  valeur  de  l'angle  M' 0  1)  et  augmentera  ou 
diminuera  avec  lui  (lig.  20).  Les  accéléralions  varient  donc 
à  chaque  instant  pour  le  point  M'  (pii,  arrivé  en  1),  décrira 
en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  l'arc  M  D  symétrique  de  M'  D- 

Lois  an  pendule. -PnKMii:uK  ..oi.  Les  petites  oscillations 
d'un  pendule  sont  isochrones.  —  Ce  qui  veut  dire  que  la 
durée  de  l'oscillation  sera  constante  malgré  les  variations 
de  l'amplitude. 


LOIS  nu  PENDULE 

C'est  Galilée  qui  découvrit  cette  loi  en  observant  les 
mouvements  d'une  lampe  suspendue  dans  une  église. 
Pour  la  vérifier  voici  comment  il  convient  d'opérer  :  on  se 
sert  d'un  compteur  marquant  le  quart  de  seconde  et  por- 
tant un  bouton  qui  met  l'aiguiUe  en  mouvement  ou  en 
repos  suivant  qu'on  le  pousse  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  On  écarte  le  pendule  de  sa  position  d'équilibre  et 
on  met  le  chronomètre  en  marche.  Soit  A  l'amplitude 
initiale  des  premières  oscillations.  Ou  compte  un  certain 
nombre  de  ces  oscillations,  100  par  exemple  et  on  voit  au 
chronomètre  le  temps  de  leur  durée.  Mais  l'amplitude 
à  ce  moment  n'est  plus  A  c'est  un  angle  plus  faible  B  par 
exemple.  On  peut  donc  considérer  que  le  temps  T  observé 
correspond  à   100  oscillations  d'une   valeur  moyenne 

4  +  On  continue  l'expérience  et  on  compte  100  nou- 
velles oscillations;  soit  T'  le  temps  observé  etE  la  nouvelle 
amplitude,  T'  correspondra  à  100  oscillations  d'une  ampli- 
tude moyenne  On  continue  de  nouveau  l'expé- 
rience et  l'on  s'aperçoit  que  lorsque  l'amplitude  ne  dé- 
■  passe  plus  2"  ou  3"  le  nombre  T'  exprimant  la  durée  de 
100  oscillations  reste  constant  c'est-à-dire  qu'à  partir  de 
ce  moment  les  oscillations  sont  isochrones. 

Deuxu'îme  loi.  —  La  durée  d'une  oscillalion  du  pendule 
csl  indépendiinle  de  la  nature  de  la  malicre  dont  est  formé 
le  pendule.  Cette  loi  peut  se  prévoir  quand  on  sait  que 
tous  les  corps  tombent  également  vile  dans  le  vide.  Elle 
est  due  aussi  à  Calilée.  Pour  la  démonln-r  ou  fait  plusieurs 
pendules  suspendus  à  un  mémo  support  et  de  longueur 
rigoureusement  ■égale  ;  le  point  oscillant  est  constitué 
dans  tous  ces  pendules  par  des  sphères  égales,  mais  de 
nature  bien  dilTéreute;  l'une  par  exemple  en  cuivre,  une 
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au  Ire  en  fer,  un  troisième  en  verre  remplie  d'eau,  etc., 
etc.,  on  met  simultanément  en  mouvement  tous  ces  pen- 
dules et  on  voit  que  leurs  oscillations  sont  et  restent  con- 
cordantes. 

Troisième  loi.  —  La  durée  dhme  oscillation  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule.  On 
appelle  longueur  du  pendule  la  distance  comprise  entre  le 
point  de  suspension  et  le  centre  d'oscillation.  Si  c'est  une 
sphère  qui  oscille  ce  point  coïncidera  avec  son  centre. 

En  général  le  centre  d'oscillation  coïncide  avec  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  osciUanle.  Ceci  posé  voici  comment 
on  vérifie  cette  troisième  loi  :  On  fait  osciller  deux  pen- 
dules, l'un  d'une  longueur  de  0,15  par  exemple,  l'autre 
d'une  longueur  neuf  fois  plus  grande,  et  l'on  voit  que  la 
durée  de  l'oscillation  de  ce  dernier  est  trois  fois  plus 
grande  que  celle  du  premier.  Si  le  rapport  des  longueurs 
était  4  celui  des  temps  serait  2. 

Quatrième  loi.  —  Pour  des  pendules  de  même  longueur,  la 
durée  d'une  oscillation  est  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur  aux  lieux  où  oscilkmt- 
les  pendules.  Cette  loi,  qu'on  pourrait  facilement  vérifier 
par  l'expérience,  se  déduit  de  la  formule  du  pendule  : 


dans  laquelle  t  est  le  temps  d'une  oscillation,  -  le 
nombre  3,14i.T,  Ha  longueur  du  pendule  et  g  l'accéléra- 
tion de  la  pesanteur  à  Tendroit  considéré.  Cette  formule 
pourra  de  plus  nous  permettre  de  déterminer  g  à  l'aide 
d'un  pendule  de  longueur  connue,  en  observant  la  durée 
T  d'un  certain  nombre  d"oscillalions. 

Telles  sont  les  lois  du  pendule.  Pour  les  vérifier,  nous 


VARIATION   DE  G  AVEC  LA  LATITUDE,   ETC.  4b 

nous  sommes  évidemment  servis  de  pendules  composas  le 
pendule  simple  étant  tout  à  fait  théorique,  mais  cela  nous 
est  tout  a  fait  permis,  la  mécanique  donnant  une  formule 
qui  établit  la  relation  qui  lie  la  longueur  d'un  pendule 
compose  au  pendule  simple  qui  lui  est  synchrone.  Pour 
déterminer  le  constante»,  toutes  les  précautions  étaient 
prises  pour  s'approcher  le  plus  possible  des  conditions 
du  pendule  simple,  toutes  les   corrections  nécessaires 

elaieutfai  es  ;  enfin onemployait, pour déterminerle  temps 
(,  la  méthode  dite  des  coineidences.  Le   nombre  ainsi 

iTvTd^r' ''''T ,  ^.^^^^ 
au  vide  et  au  niveau  delà  mer,  aété  de  9-,8096.  On  déduit 

de  plus  de  la  formule  <  =  tt  V  /      nu'n  Pn.-k  in  i 

'•  y  —  qii  a  fans  la  longueur 

du  pendule  battant  la  seconde  doit  être  de  0=',9938. 

Variation  .le  G  avee  la  lallt„.le  et  a.ee  l  altitiule.- 

Si  nous  considérons  que  la  force  attractive  de  la  terre  est 
d  autant  plus  énergique  que  les  objets  sont  plus  rappro- 
hes  de  son  centre;  que  ces  objets  sont  plus  éloign  s  du 
entre  de  la  terre  à  l'équateur  qu'aux  p'ôles,  à  cluse  e 
a  forme  aplatie  de  celle-ci;  qu'enfin  la  force  centrifu' 
qoisereirancbedela  pesanteur  est  plus  forte  à  l'éq  .  _ 
ur  qu  aux  pôles,  on  comprendra  facilement  que  l'int  l 
si  ede  la  pesanteur  va  en  diminuant  de  l'é.cualeui 
pôle,  et  qu'elle  diminue  de  même  à  mesure  qu"  ï  lè" 

-;^.sc^n  niveau  de  la  mer,  qu'elle  est  plis  Aiible 

^-une  montagucVa 


relation  qui  lie  »  à  la  latitude  ),  est 

'imes."^  '  ''^"^  ^^>T-)''^ '^i^  sont  deux  cons- 


^Lî/    "ne  altitude  A  sont  dans  le  rapport: 
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-|,  =  ^  dans  laquelle  R  esl  la  valeur  du  rayon  ler- 
reslre. 


Emploi  (In  pcudulc  à  la  mesnrc  dn  temps.  —  Huy- 
ghens,  le  premier,  en  1658,  eul  l'idée  d'appliquer  le  pen- 
dule à  la  mesure  du  temps.  Voici  le 
principe  général  des  appareils  cons- 
truits à  cet  effet.  Une  corde  portant 
un  poids  P  est  enroulée  sur  un  treuil 
qu'elle  tend  ainsi  à  faire  tourner. 
Ce  treuil  est  muni  d'une  roue  dentée 
qui  tourne  avec  lui  quand  une  ancre 
qu'on  voit  en  A  s'échappe  de  ses 
dents.  Ce  mouvement  est  communi- 
qué à  cette  ancre  par  le  balancier  B 
ou  pendule  qui  est  relié  avec  elle 
par  une  lige  llexible  et  qui  en  oscil- 
lant fait  lever  la  pointe  21.  La  roue 
s'échappe  alors,  mais  au  même  mo- 
ment l'autre  extrémité  de  l'ancre  p' 
descend  et,  s'engageant  dans  les 
dents,  arrête  le  mouvement  et  ainsi 
de  suite.  On  voit  que  ce  mouvement 
de  la  roue  est  rendu  régulier  par  les 
oscillations  du  i)alancier:  de  plus, 
les  oscillations  de  celui-ci  sont  en- 
tretenues par  l'impulsion  qu'il  reçoit 
de  la  roue  dentée  toutes  les  fois 
qu'il  ([uilte  une  dont.  On  peut  donc 
alors  régler  les  dimensions  des  parties  conslituanles  de 
telle  façon  qu'il  y  ait  échappement  toutes  les  secondes  et 
munir  la  roue  d'une  aiguille  qui  indiquera  sur  un  cadran 
le  temps  écoulé  depuis  sa  mise  en  marche  (iig.  21). 


FIG.  21. 


ATTRACTION  UNIVERSELLE 
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Altraetiou  nuiversclle.  —  L'étude  de  la  pesanteur 
nous  a  donné  les  lois  de  la  chute  des  corps.  Nous  avons 
vu  que  les  corps  tombaient  en  vertu  d'une  force  qui  les 
attirait  vers  le  centre  de  la  terre,  et  c'est  à  cette  force  que 
nous  avons  donné  le  nom  de  pesanteur.  Nous  avons  vu 
de  plus  que  cette  force  se  mesurait  par  l'elTet  qu'elle  pro- 
duisait, c'est-à-dire  par  l'accélération  qu'elle  communi- 
quait aux  corps  tombants,  que  les  vitesses  acquises 
étaient  proportionnelles  aux  temps  et  nous  en  avons 
conclu  que  la  pesanteur  était  une  force  constante.  Nous 
avons  enfin  déterminé  avec  la  plus  grande  rigueur  la 
valeur  de  cette  accélération,  c'est-à-dire  l'intensité  de  la 
pesanteur,  au  moyen  du  pendule  et  nous  avons  vu  que 
cette  intensité  variait  avec  la  distance  des  objets  au  point 
vers  lequel  cette  force  les  attire.  En  comparant  ce  qui 
se  passe  à  la  surface  de  la  terre  à  ce  qui  se  passe  dans 
l'immensité  de  l'espace  on  est  frappé  de  l'analogie  et  l'on 
voit  que  la  pesanteur  n'est  qu'un  cas  particulier  d'un 
phénomène  général  découvert  par  Newton,  qui  le  premier 
donna  et  démontra  rigoureusement  le  principe  général  de 
Vattraclion  universelle.  En  vertu  de  ce  principe,  tous  les 
corps  s'attirent  les  uns  les  autres  d'après  les  deux  lois 
suivantes  : 

Première  loi.  —  Les  attractions  de  deux  corps  entre  eux 
sont  proportionnelles  aux  produits  de  leurs  masses. 

Dkuxiiîme  loi.  —  Les  attractions  de  deux  corps  cuire  eux 
sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  dislances  de  leurs 
centres. 

Ces  deux  lois  se  résument  dans  la  formule  suivante,  en 
désignant  par  M  et  M'  les  deux  masses  supposées  concen- 
trées en  leurs  centres  et  11  la  distance  de  leurs  centres  : 
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C'est  en  suivant  ces  lois  que  tous  les  corps  célestes  sont 
entraînés  clans  un  même  mouvement  appelé  gravitation 
universelle  qui  semble  les  porter  les  uns  sur  les  autres.  A 
la  surface  de  la  terre,  le  même  phénomène  se  passe  d'une 
façon  moins  saisissante,  il  est  vrai,  mais  on  le  peut  ce- 
pendant observer;  auprès  d'une  montagne  le  fd  à  plomb 
est  dévié  de  la  posiLion  verticale  et  ce  phénomène  a  môme 
permis  de  déterminer  la  densité  moyenne  de  la  terre.  De 
son  côté,  Cavendish  par  une  expérience  célèbre  est  par- 
venu à  mesurer  la  force  avec  laquelle  une  grosse  masse 
de  plomb  attirait  une  masse  métallique  d'un  diamètre 
beaucoup  plus  faible.  Récemment  des  expériences  ana- 
logues ont  été  entreprises  par  MM.  Cornu  et  Baille,  qui  ont 
trouvé  pour  valeur  de  la  densité  moyenne  de  la  terre  3,36. 

Résultante  des  actions  cic  la  pcsantenr  :  Poids  — 
poids  absolu,  poids  relatif.  —  La  pesanteur  est  une 
force  constante,  sa  direction  coïncide  avec  la  verticale  : 
si  nous  considérons  un  corps  et  que  par  la  pensée  nous 
le  décomposions  en  parties  extrêmement  petites,  cha- 
cune de  ces  parties  sera  soumise  à  l'action  de  la  pesan- 
teur et  tombera  vers  le  sol  si  nous  ne  la  soutenons;  toutes 
ces  forces  sont  parallèles  et  admettent  une  résultante  de 
direction  parallèle  aussi  et  égale  à  leur  somme  :  la  valeur 
de  cette  résultante  est  le  poids  du  corps.  C'est  la  force 
qu'il  faddra  que  la  main,  par  exemple,  exerce  en  sens 
inverse  pour  maintenir  le  corps  et  l'empêcher  de  tomber. 
Cette  force  ou  ce  poids  pourra  s'évaluer  de  bien  des 
façons  différentes,  et  sa  valeur  constituera  ce  qu'on 
appelle  son  poids  absolu.  Mais,  en  général, 'on  exprime  la 
valeur  d'une  force  ou  d'un  poids  en  le  comparant  à  une 
unité  prise  arbitrairement,  au  poids  par  exemple  d'un 
centimètre  cube  d'eau  distillée  et  c'est  à  colle  valeur  ainsi 
exprimée  en  grammes  qu'on  donne  le  nom  de  poids  rclatir. 
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Dire  en  effet,  qu'un  morceau  de  plomb  pèse  100  grcammes 
revient  à  dire  que  l'action  de  la  pesanteur  sur  ce  morceau 
de  plomb  est  égale  à  celle  de  celte  même  pesanteur  sur 
un  volume  d'eau  de  100  centimètres  cubes. 

Déflnitîous  tic  la  masse,  de  la  densité,  dn  poids  spé- 
cifique. -  En  étudiant  les  forces,  nous  avons  vu  qu'une 
force  était  appréciable  par  les  effets  qu'elle  produisait;  si 
cette  force  agit  sur  un  mobile,  elle  lui  communique  une 
certaine  vitesse  et  l'étude  de  cette  vitesse  conduit  à  la 
connaissance  de  la  force.  Si  le  mouvement  du  mobile  est 
uniformément  varié,  on  en  déduit  que  la  force  est  cons- 
tante. Si,  au  lieu  d'une  force  f  imprimant  à  un  mobile 
une  vitesse  v  nous  faisons  agir  n  forces  égales  sur  le 
même  mobile,  nous  produirons  un  effet  n  fois  plus  fort  ; 
mais  le  rapport  entre  la  cause  et  V effet  est  toujours  le  même, 
et  nous  aurons  en  désignant  la  force  par  F,  par  A,  l'ac- 
célération qu'elle  communique  au  mobile  : 

—  ,    =  constante  =  M 
A 

C'est  à  la  valeur  de  cette  constante  M  qu'on  a  donné  en 
mécanique  le  nom  de  Masse.  Si  nous  appliquons  ces  don- 
nées à  l'étude  de  la  pesanteur,  nous  verrons  que  la  for- 
mule -I-  devient—  ;  si  nous  désignons  par  P  le  poids 
A  y 

d'un  corps  et  par»  le  nombre  9,8096  représentant  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  îi  l'endroit  considéré.  On  peut  donc 
définir  la  masse  d'un  corps  :  k  rapport  constant  qui  existe 
en  un  lieu  donné  entre  le  poids  de  ce  corps  et  raccélération 
■  de  la  pesanteur  en  ce  lieu.  Quant  à  l'unité  de  masse,  c'est 
celle  d'un  corps  qui  recevrait  de  l'unité  de  force  une  accé- 
lération égale  à  l'unité. 


Poids  spécifique,  deusité.  -  On  appelle  poids  spéci- 
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c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que  le  poids  spécifique  est 
le  jwids  de  runilé  de  volume. 

La  densité  est  /(/  masse  de  l'unUé  de  voliime.  Mais  pour 
exprimer  la  valeur  de  cel.te  masse,  il  faut  la  comparer  à 
l'unilé  de  masse,  à  celle  du  gramme  par  exemple  ou  à 
son  équivalent  la  masse  d'un  cenLimèlre  cube  d'eau  dis- 


masse de  l'unité  de  volume  du  corps  considéré,  la  densité 

d  sera  égale  au  quotient  de      par  °- ,  c'est-à-dire  qu'on 

aura  d  =  -        On  peut  donc  encore  définir  la  densité 

d'un  corps,  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  d'un  certain 
volume  de  ce  corps  et  le  poids  d'un  même  volume  cVeau. 
Mais,  comme  la  valeur  de  la  densité  et  du  poids  spéci- 
fique sont  identiques,  on  ne  fait  daus  la  pratique  aucune 
distinction  entre  ces  deux  expressions. 

Centre  de  gravite,  stabilité  de  réqnllibrc.  —  Con- 
naissant à  présent  l'intensité  de  la  force  de  la  pesanteur 
sur  les  corps,  la  direction  de  cette  force,  il  ne  reste  plus 
pour  en  compléter  l'étude  qu'à  déterminer  son  point  d'ap- 
plication :  c'est  à  ce  point  qu'on  a  donné  le  nom  de  centre 
de  gravité.  Le  centre  de  gravité  d'un  corps  est  donc  le 
point  d'application  de  la  résullanle  des  actions  de  la  pesan- 
teur sur  ce  corpa,  et  l'on  dit  que  le  corps  est  en  équilibre- 
lorsque  cette  résultante  s^'annulc. 

Le  centre  de  gravité  peut  se  déterminer  soit  directement, 
soit  cxpéiinicntaloment.  Lorsque  le  corps  a  une  forme 
géométrique  simple,  il  se  trouve  aisément;  ce  sera  le 


tillée  :  or,  désignons  par 


cette  dernière,  par 
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centre  pour  le  cercle,  ïe  point  do  rencontre  des  médianes 
pour  un  triangle  etc.,  etc.  En  général,  pour  un  corps  ho- 
mogène on  symétrique  par  rapport  à  un  plan  ou  à  un 
axe,  il  se  trouvera  toujours  en  am  point  de  ce  plan  ou  de 
cet  axe.  Pour  le  déterminer  expérimentalement,  on  sus- 
pendra l'objet  horizontalement  et  on  cherchera  le  point 
où  doit  avoir  lieu  cette  suspension  pour  que  le  corps  con- 
serve cette  position  horizontale  :  ce  point  sera  le  centre 
de  gravité.  On  pourrait  aussi  coucher  l'objet  sur  une 
planche  et  chercher  l'équilibre  de  ce  système  appuyé  sur 
l'arête  d'un  axe  triangulaire.  En  opérant  de  cette  façon, 
pour  l'homme  on  voit  que  le  centre  de  gravité  de  celui-ci 
se  trouve  sur  le  plan  médian  du  corps  à  peu  près  au 
niveau  de  la  dernière  vertèbre  lombaire. 

Quand  un  corps  est  en  équilibre,  cet  équilibre  peut  se 
présenter  sons  trois  états  :  il  peut  être  stable,  instable  ou 
indifférent.  On  dit  qu'un  corps  est  en  équilibre  stable 
toutes  les  fois  qu'après  avoir  été  éeartéde  sa  position  d'équi- 
libre il  tend  à  la  reprendre.  Si  le  corps  est  suspendu  par 
un  axe,  il  y  aura  équilibre  quand  cet  axe  et  le  centre  du 
corps  seront  dans  un  même  plan  vertical  et  cet  équilibre 
sera  stable  si  le  centre  de  gravité  est  au-dessous  de  l'axe 
de  suspension  :  soit,  par  exemple,  une  lampe  maintenue 
par  une  suspension  ;  si  le  corps  repose  sur  une  surface 
horizontale,  l'équilibre  aurailieu  toutes  les  fois  que  la  ver- 
ticale, passant  par  le  centre  de  gravité,  tombera  dans  la 
base  de  suslentalion,  c'est-à-dire  dans  l'espace  circonscrit 
entre  les  dillerents  points  par  lesquels  le  corps  repose 
sur  le  sol,  et  l'équilibre  sera  stable  quand  le  centre  de 
gravité  sera  situé  le  plus  bas  possible.  On  appelle  équilibre 
instable  l'état  d'un  corps  qui,  une  fois  écarté  de  sa  position 
d'équilibre  ne  peut  y  revenir  de  lui-ménic.  C'est  ce  qui  a 
lieu  quand  le  centre  de  gravité  est  situé  au-dessus  do  l'axe 
de  suspension  pour  un  corps  suspendu;  celui-ci  tendra 
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alors  à  basculer  el  à  prendre  la  position  de  l'équilibre 
stable.  La  même  chose  a  lieu  pour  un  corps  placé  de  telle 
façon  que  si  on  l'écarté  de  sa  position  d'équilibre  son 
centre  de  gravité  s'abaisse,  comme  cela  arriverait  pour 
un  cône  reposant  sur  sa  pointe.  Enfin  V équilibre  sera  indif- 
férent toutes  les  fois  que  le  corps  se  trouvera  en  équi- 
libre dans  quelque  position  qu'on  le  mette.  Ainsi  une 
sphère,  car  le  centre  de  gravité  coïncide  alors  avec  le 
centre  de  figure;  et,  de  plus,  l'équilibre  est  indifl'érent 
toutes  les  fois  que  le  centre  de  gravité  du  corps  ne  saurait 
ni  s'élever  ni  s'abaisser. 

Nous  pouvons  appliquer  ces  règles  de  l'équilibre  à  l'é- 
tude de  la  station  chez  l'homme  et  les  animaux.  L'homme 
se  trouve  en  équilibre  lorsque  la  verticale  passant 
par  son  centre  de  gravité  tombe  dans  la  surface  limitée 
par  ses  pieds.  S'il  se  tient  sur  une  jambe,  le  centre  de  gra- 
vité sera  déplacé  latéralement  et  l'équilibre  beaucoup 
moins  solide  que  dans  le  cas  précédent  puisque  la  base  de 
sustentation  sera  beaucoup  plus  faible.  Pour  les  quadru- 
pèdes, la  solidité  de  l'équilibre  est  beaucoup  plus  forte, 
comme  l'indique  l'étendue  de  leur  base  de  sustentation' 
mais  on  voit  très  facilement  que  l'équlUbre  sur  deux  pieds 
leur  est  impossible. 


CHAPITRE  VII 


Balance.  —  Conditions  de  bon  fonctionnement,  de  justesse, 
de  sensibilité.  —  Méthode  de  la  double  pesée.  —  Diverses 
formes  de  balances.  —  Balance  pour  analyses.  —  Ro- 
maine. —  Poulie.  —  Balance  de  Roberval.  —  Bascule  de 
Quintenz. 

Italnncc.  —  Conditions  ilc  bon  fonctionnement,  de 
justesse.  —  La  balance  est  un  instrument  qui  sert  à  dé- 
terminer le  poids  des  corps.  C'est  un  leviei'  du  premier 
genre  se  composant  d'une  tige  rigide  appelée  fléau  portant 
à  ses  extrémités  deux  plateaux  :  l'un  de  ces  plateaux  sert 
à  mettre  le  corps  à  peser,  c'est  la  résistance,  l'autre  à 
mettre  les  poids  qui  doivent  lui  faire  équilibre  c'est  la 
puissance.  Quatit  au  point  d'appui,  il  se  trouve  au  milieu 
du  fléau  :  c'est  le  point  où  celui-ci  est  traversé  par  l'axe 
horizontal  autour  duquel  il  peut  tourner.  Lorsque  la 
balance  ne  fonctionne  pas,  et  lorsque  ses  plateaux  con- 
tiennent des  poids  égaux,  son  fléau  doit  être  horizontal, 
c'est-à-dire  d'après  ce  que  nous  ont  montré  les  lois  de 
l'équilibre,  il  faut  que  le  point  de  suspension  du  fléau  cl  le 
centre  de  rjravilé  des  parties  mobiles  se  trouvent  sur  une 
même  verticale.  Si  nous  considérons  maintenant  que  l'é- 
quilibre doit  encore  avoir  lieu  quand  on  met  des  poids 
égaux  dans  les  plateaux,  les  lois  des  leviers  nous  con- 
duisent à  cette  seconde  condition,  qu'il  fmtt  que  les  deux 
bras  du  fléau  soient  rigoureusement  égaux. 
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Ces  deux  conditions  sont  nécessaires  et  suffisantes  pour 
que  la  balance  puisse  fonctionner  ;  cependant  le  bon  fonc- 
tionnement dépend  encore  d'une  chose  essentielle  laposi- 
lion  des  centres  de  gravité  par  rapport  au  point  de  suspen- 
sion. Les  positions  relatives  de  ces  deux  points  sont  au 
nombre  de  trois,  répondant  aux  trois  sortes  d'équilibres  : 

i°  Le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  point  de  sus- 
pension, nous  nous  trouvons  alors  dans  les  conditions  de 
l'équilibre  instable,  c'est-à-dire  que  si  les  deux  poids 
placés  dans  les  plateaux  ne  sont  pas  rigoureusement 
égaux  la  balance  basculera.  C'est  ce  qu'on  exprime  en 
disant  que  la  balance  est  folle. 

2°  Le  centre  de  gravité  et  le  point  de  suspension  coïn- 
cident. Ici  V'mconvémenl  est  double;  en  effet,  la  balance 
est  encore  folle,  comme  dans  le  cas  précédent;  de  plus  si 
les  poids  mis  dans  les  plateaux  sont  égaux  l'éq.uUibre 
existera,  mais  il  existera  quelle  que  soit  la  position  du 
fléau  qui  n'aura  plus  besoin  alors  d'être  horizontal  ;  l'équi- 
libre en  effet  sera  indifférent. 

3°  Le  centre  de  gravité  est  au-dessous  du  point  de  sus- 
pension. Nous  sommes  alors  dans  les  véritables  conditions 
de  l'équilibre  stable  et  si  les  poids  sont  égaux,  le  fléau 
reste  horizontal.  Mais  si  la  différence  de  ces  poids  sans 
être  considéral^le  a  cependant  une  valeur  appréciable,  on 
voit  le  fléau  s'incliner  d'un  certain  angle.  Si,  pour  une 
valeur  très  petite,  cet  angle  est  manifeste,  on  dit  que  la 
balance  est  sensible;  si,  pour  une  différence  de  poids  rela- 
tivement forlc,  l'inclinaison  du  fléau  est  nulle,  on  dit 
qu'elle  est  paresseuse.  11  est  bien  évident  que  la  meilleure 
balance  sera  celle  qui,  sans  être  folle,  est  le  plus  sensible 
possible,  aussi  est-il  nécessaire  de  déterminer  quelles  sont 
les  conditions  de  sensibilité  d'une  balance. 

Conditions  de  scnsibîlilé  d'une  balance  —  Soil  un 
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noau  de  balance  AB  et  supposons  qu'aux  points  A  et  B 
soient  appliqués  les  poids  égaux  P,  ajoutons  à  l'un  d'eux 
un  poids  très  petit  p;  sous  celle  différence  p  le  fléau  va 
s"innéchir  d'un  angle.  La  sensibdité  sera  d'autant  plus 
grande  que  cet  angle  aura  une  plus  grande  valeur  pour 
une  même  différence  p.  Soit  G,  la  place  du  centre  de 
gravité  qua'nd  le  fléau  est  horizontal,  pour  l'angle  le 
centre  de  gravité  se  déplace  et  vient  en  G'.  Désignons  par 
-  le  poids  du  fléau,  qui  alors  fait  équilibre  au  poids 
puisque  les  poidsP  sont  égaux,  et  nous  aurons,  d'après  le 
théorème  des  moments  : 


Il  faudra  donc  pour  que  la  sensibilité  soit  maxima  que  la 
longueur  du  fléuu  soit  la  plus  grande  possible  tout  en  con- 
servant un  poids  le  plus  faible  possible.  C'est  pourquoi  on 
se  sert  de  Itéaux  évidés.  Il  faudra  de  plus  que  le  centre  de 
gravité  se  rapproche  le  plus  possible  du  point  de  suspension 
sans  toutefois  coïncider  avec  lui  (fig.  22). 

Voici  comment  dans  la  pratique  on  réalise  ces  condi- 
tions :  les  bras  de  levier  ne  sauraient  jamais  êire  rigou- 
reusement ('gaux  mais  on  peut  corriger  celle  erreur.  Pour 
avoir  un  fléau  léger  en  même  temps  que  long  et  solide 
on  lui  donne  la  l'oi'nie  d'un  losange  évidé  ;  cette  solidité 
est  nécessaire  ,car  le  lléau  doit  l'ester  rigide  et  ne  jias 
fléchir  d'une  quantité  appréciable  sous  l'action  des  poids 
qu'on  lui  fait  suppoi'ter.  La  suspension  du  Héau  se  fait 
aussi  d'une  manière  spéciale;  il  porte  en  sou  milieu  un 


posons 


on  a  : 


donc 


p  X  OC  =  TT  X  OD 

OA  =  OB  =  1 

OG  =  OG'  r=  h 

OC  =  1  cosçî  0j)  =  h  siuy 

pl  cos'J  =  7î  h  siny 


d'où 
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prisme  triangulaire  à  arêtes  horizontales  qu'on  appelle  le 
couteau  et  qui  repose  par  le  tranchant  inférieur  sur  une 
surface  en  agate  qui  surmonte  une  colonne  verticale.  De 
plus  pour  éviter  que  les  arêtes  des  couteaux  ne  s'émoussent 
on  munit  la  balance  d'une  espèce  de  fourchette  qui  main- 
tient levés  le  fléau  et  les  plateaux  tant  que  la  balance  ne 


B' 


B 

C 

FIG.  22. 

fonctionne  pas.  De  cette  façon  le  couteau  ne  porte  pas 
pendant  ce  temps  ;  si  l'on  veut  faire  une  pesée  on  baisse 
cette  fourchette  au  moyen  d'un  mécanisme  spécial  et  le 
fléau  se  retrouve  prêt  à  fonctionner.  Le  fléau  porte  à  ses 
extrémités  des  couteaux  d'acier  ayant  leur  tranchant 
dirigé  en  haut,  et  sur  lequel  on  fait  reposer  le  petit  élrier 
dont  sont  munies  les  tiges  qui  supportent  les  plateaux. 
Enfin  la  balance  est  munie  d'vm  niveau  à  bulle  d"air  qui 
permet  de  placer  sa  base  bien  horizontalement  et  d'une 
aiguille  qui  se  mouvant  devant  une  graduation  tracée  sur 
la  colonne  verticale  indique  le  moment  de  l'équilibre. 
Pour  laii'e  une  pesée  on  n'arrive  jamais  du  premier  coup 
au  poids  exact  ;  il  faut  commencer  par  employer  un  poids 
plus  fort,  et  le  remplacer  ensuite  par  des  poids  de  plus 
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en  plus  faibles,  en  ayant  bien  soin  d'arrêter  le  mouvement 
du  fléau  pendant  chaque  addition  de  poids.  On  remarque 
de  plus  au-dessus  du  fléau  une  petite  tige  verticale  por- 
tant un  pas  de  vis  sur  lequel  se  meut  un  petit  écrou  ;  cet 
écrou  a  pour  but  de  permettre  de  déplacer  le  centre  de 
gravité  du  fléau  jusqu'à  ce  que  la  sensibilité  soit  devenue 
telle  qu'on  la  désire.  Telles  sont  les  pinncipales  pièces  qui 


FiG.  23.  —  Balance  d'analyses. 

composent  une  balance  de  précision  ;  on  les  enferme  dans 
une  cage  de  verre  contenant  un  flacon  plein  d'acide  sul- 
furiquc  ou  de  chlorure  de  calcium  de  façon  à  maintenir 
toujours  exempte  d'humidité  l'atmosphère  de  la  cage 
(fig.  23). 

Uléthoilc  de  la  double  |icscc.  —  Malgré  toutes  les  pré- 
cautions, les  pesées  ne  sont  pas  rigoureusement  exactes 
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parce  que  les  bras  du  fléau  ne  sauraienljamais  être  abso- 
lument égaux.  Mais  on  oblient  la  vraie  valeur  par  une 
mélbode  dile  méthode  de  la  double  pesée.  Voici  en  quoi 
elle  consiste.  Le  corps  à  peser  est  mis  dans  un  des  pla- 
teaux de  la  balance  et  on  lui  fait  équilibre  en  mettant 
de  la  grenaille  de  plomb  dans  l'autre  plateau.  Ceci  fait  on 
retire  le  coi'ps  et  on  le  remplace  par  des  poids  marqués 
qui  représentent  évidemment  le  poids  réel  du  corps  puis- 
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FIG.  24. 


qu'ils  produisent  dans  la  balance  un  efîel  identique.  Cette 
méthode  est  due  à  Borda. 

On  opère  quelquefois  d'une  manière  im  peu  différente  : 
on  pèse  le  corps  dans  l'un  des  plateaux,  soit  P  le  poids 
obtenu  ;  on  le  change  alors  de  plateau  et  on  le  pèse  de 
nouveau,  soit  P'  le  second  poids  obtenu  ;  la  valeur  réelle 
X  du  poids  du  corps  sera  alors  donnée  })ar  Téqualion 

Romaiuc  (lig.  24).  —  La  balance  telle  que  nous  l'avons 
décrite  nécessite  toute  une  série  de  poids  à  cause  de  la  cons- 
tance de  la  longueur  des  bras  du  fléau.  La  romaine  permet 
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d-elTecluer  des  pesées  bien  différentes  avec  un  seul  poids 
c.ràce  à  la  facuUé  qu'on  a  de  faire  varier  le  bras  de  levier 
delà  puissance.  A  rexlrémilé  du  bras  le  plus  courl  se 
trouve  un  crochet  supportant  parfois  une  plate-forme  ou 
Ion  met  le  corps.  Sur  le  bras  le  plus  long  se  meut  un 
poids  constant  M  qu'on  déplace  jusqu'à  ce  que  ce  fléau 
soit  horizontal.  La  division  où  s'arrête  ce  poids  indique 
en  kilogrammes  le  poids  du  corps.  Voyons  maintenant 
comment  on  a  établi  les  divisions.  ■ 

Soit  G  le  centre  de  gravité  du  levier,  Q  son  poids,  P  le 
poids  du  corps  et  M  la  division  où  s'arrête  le  poids  cons- 
tant, on  aura  comme  équation  de  l'équilibre  : 
P  X  OA  +  Q  X  OG  =  M'  X  OM 

D'autre  part  soitRle  point  où  il  faudrait  placer  le  poids 
M'  pour  que  l'équilibre  eût  lieu  quand  le  corps  n'est  pas 
dans  le  plateau,  on  aurait  : 

0  X  OG  =  M'  X  OR 

d'où  en  retranchant  : 

P  X  OA  =  M'  (OM  —  OR)  =  M'  X  RM 

C'est-à-dire  que  le  poids  P  est  proportionnel  à  la  dis- 
tance RM.  On  suspendra  donc  au  crochet  un  poids  connu, 
100  kilogrammes  par  exemple,  et  on  cherchera  le  point 
G  où  il  faut  mettre  le  poids  constant  M'  pour  avoir  l'équi- 
libre; on  divisera  ensuite  RC  en  iOO  parties  égales  et  on 
continuera  la  graduation  sur  le  prolongement. 

Bascule  de  Quinleuz.  —  Cet  appareil,  qui  permet  de 
peser  des  corps  très  lourds  avec  des  poids  beaucoup  (ilus 
faibles,  est  formé  par  la  réunion  de  trois  leviers,  dont 
deu.x  du  deuxième  genre  et  un  du  premier  geiwc.  Le  corps 
à  peser  est  placé  sur  le  tablier  et  peu  importe  à  quelle 
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place;  dans  le  plateau  on  met  les  poids,  après  s'être  bien 
assuré  que  quand  il  n'y  a  ni  corps  ni  poids  la  tige  qui 
supporte  le  plateau  est  bien  horizontale.  Comme  on  sait 
d'avance  le  rapport  qui  existe  entre  les  poids  qui  se  font 
équilibre  dans  le  plateau  et  sur  le  tablier  on  n'a  qu'à  multi- 
plier par  la  valeur  de  ce  rapport  constant  les  poids  mis  dans 
le  plateau.  Ainsi,  si  la  bascule  est  au      1  kilogramme 
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FIG.  25. 


mis  sur  le  plateau  indiquera  que  le  corps  placé  sur  le  ta- 
blier pèse  10  kilogrammes  (fig.  2o). 

Poulie.  —  On  appelle  ainsi  une  roue  circulaire  pouvant 
tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  son  plan,  axe 
qui  peut  être  fixe  ou  mobile.  Cette  roue  est  munie  d'une 
rainure  appelée  gorge,  où  s'enroule  la  çorde  qui  doit  agir. 
Si  la  poulie  est  fixe  elle  est  maintenue  par  une  chape  for- 
mée de  deux  montants  suspendus  par  un  crochet;  si  la 
poulie  est  mobile,  c'est  au  crochet  suspendu  aux  montants 
qui  alors  occupent  une  position  inverse  qu'on  attache  le 
fardeau.  La  figure  26  représente  un  appareil  muni  de  ces 
deux  poulies  et  permettant  à  un  malade  couché  dans  la 
gouttière  de  Bonnet  de  se  soulever  lui-même.  Quand  on 
veut  produire  un  effet  relativement  considérable  on  a 


FiG.  26.  —  Gouttière  de  Bonnet. 

pas  là  de  vraies  poulies,  car  les  parlics  qui  devraient  jouer 
ce  rôle  restent  à  peu  près  (ixes. 

Balance  fie  Robervnl.  —  Dans  celle  balance  les  pla- 
teaux sonl  sitn(':s  au-dessus  du  lléau.  Pour  ])ouvoir  faire 
usage  de  l'instrument  il  faut  que  les  plateaux  restent  tou- 
jours/loriMniaux,  c'est-à-dire  les  tiges  qui  les  supportent 
toujours  veriicalcs;  on  y  arrive  au  moyen  d'une  disposition 
spéciale  qui  n'est  {:\\x\mi)arallclorjrtimmc  arliculé  devenant 
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rectangle  au  moment  de  l'équilibre.  Les  tiges  afj  et  cdqui 
supportent  les  plateaux  sont  suspendues  aux  (fig.  27)  extré- 
mités du  fléau  ac  et  réunies  aux  extrémités  du  levier 
bd  mobile  autour  de  l'axe  0  Q  placé  en  son  milieu.  Les  réu- 
nions a,  b,  c,  cl,  sont  articulées.  On  voit  qu'ainsi  les  bas- 
sins resteront  toujours  horizontaux,  car  les  tiges  ab  et  cd 


0, 

c     »  1> 

1 

b 

d 

:K-- 


FIG.  27. 


en  venant  en  a'b'  et  c'd'  par  exemple  sont  toujours  ver- 
ticales. Il  faut  de  plus  démontrer  que  la  place  du  corps 
dans  les  plateaux  n'a  aucune  influence.  Considérons  en 


28.  —  Balance  de  Uobcrval. 


effet  deux  poids  p  et  p'  \)\vLcés  d'une  façon  quelconque; 
appliquons  en  a  deux  i'orces  verticales  égales  ù  p  et  oppo- 
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sécs  l'une  à  l'autre,  soit  m  et  m",  et  faisons  de  même  en  c; 
nous  n'aurons  ainsi  rien  changé  à  l'équilibre,  tout  en  rem- 
plaçant les  forces  p  et  f  parles  couples  p  m  et  p'  m'  et 
les  forces  m,  et  m'.  Mais  les  couples  'sont  détruits  puis- 
qu'ils se  trouvent  dans  le  plan  des  points  fixes  et  il  ne 
reste  plus  que  les  forces  m,  et  in\  qui  agissant  sur  des 
bras  de  levier  égaux  oa  et  oc  se  feront  équilibre  si  elles 
sont  égales. 


CHAPITRE  YIII 


DilTérents  étals  des  corps  :  élat  solide,  pâlcux,  liquide,  ga- 
zeux. —  Propriétés  des  corps  solides  :  ténacité,  ductilité, 
malléabilité,  élasticité.  Ether.  État  radiant. 

'Différents  états  des  corps  :  état  solide,  pâtenx, 
liquide,  gazeux.  Ether.  Etat  radiaut.  —  Les  corps  se 
présentent  à  nous  sous  plusieurs  étals  difTércnts  qu'on  peut 
grouper  en  trois  types  :  l'état  solide,  l'état  liquide  et  l'état 
gazeux.  Les  corps  solides  sont  caractérisés  par  ce  fait 
qu'ils  possèdent  une  forme  et  un  volume  déterminés 
qu'ils  conservent  quand  on  les  abandonne  à  eux-mêmes 
et  qu'ils  perdent  plus  ou  moins  difficilement  sous  l'in- 
fluence de  diverses  causes,  mécaniques  ou  physiques.  Les 
corps  liquides  n'ont  pas  de  forme  déterminée,  ils  prennent 
toujours  celle  des  vases  qui  les  renferment  ;  ils  se  rap- 
^____jiiîocftcnt  des  solides  en  ce  que,  comme  3cs  derniers,  ils 
offrent  une  très  grande  résistance  à  la  compression.  Les 
corps  gazeux  ont  encore  moins  de  forme  propre  ;  ils 
occupent  loujours  Lespace  qu"on  met  à  leur  dijposilion -, 
si  cet  espace  est  très  grand  les  molécules  qui  les  cons- 
tilucnt  s'écarlcnt  :  \\  j  a  dilatation  oi\  expansion  ;  ?i  coi 
espace  dcvicnl  plus  petit  les  molécules  se  rapprociient  et 
le  gay.  se  comprime  :  rcxpansibililé  et  la  comprossibilité 
sont  donc  les  propriétés  caraclérisliqucs  des  gaz. 

Jl  ne  faudrait  pas  croire  cependant  (jue  les  états  sont 
toujours  aussi  parJailcuieul  déterminés  et  (ju'on  passe 
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brusquement  de  l'élat  solide  à  l'état  liquide,  par  exemple, 
ou  de  l'état  solide  à  l'état  gazeux.  La  chaleur  nous  four- 
nit un  moyen  de  réduire  uamêrae  corps  solide  en  liquide, 
puis  en  gaz  ou  en  vapeur  ;  mais  quelquefois  le  passage 
de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  c'est-à-dii-e  la  fusion, 
s'opère  d'une  façon  un  peu  différente,  car  le  corps  au 
lieu  de  devenir  liquide  reste  un  certain  temps  dans  un 
état  de  mollesse  particulier  qu'on  peut  observer  facile- 
ment sur  le  verre  et  les  résines  ;  c'est  une  sorte  d'état 
intermédiaire  qu'on  appelle  état  pâteux.  De  même  entre 
les  liquides  et  les  gaz  ou  vapeurs  on  observe  parfois  un 
état  intermédiaire  et  qui  constitue  le  point  critique.  En 
comprimant  les  gaz  on  voit  en  effet  leur  volume  diminuer 
considérablement  jusqu'au  moment  où  ils  se  liquéfient  et 
cette  contraction  est  un  phénomène  qui  accompagne  tou- 
jours le  changement  d'état.  Mais  dans  certains  cas  on  ne 
saurait  observer  cette  contraction,  et  le  corps  qui  a  perdu 
ses  propriétés  gazeuses  n'a  pas  encore  pris  les  propriétés 
des  liquides.  Nous  reviendrons  sur  ce  phénomène  dans 
l'étude  de  la  chaleur.  Nous  verrons  aussi  alors  s'il  y  a 
lieu  de  distinguer  les  gaz  et  les  vapeurs. 

On  peut  joindre  à  ces  dillerenls  états  une  quatrième 
manière  d'être  de  la  matière,  à  cause  des  propriétés 
remarquables  qu'elle  possède  ainsi  que  nous  le  verrons 
dans  l'élude  des  phénomènes  éleclriques  :  c'est  ïétat  i-a- 
diant  ou  l'étal  d'un  gaz  amené  à  un  degré  extrême  de 
raréfaction  grâce  auquel  ses  molécules  peuvent  se  mouvoir 
en  toute  liberté. 

Dans  les  différents  étals  la  matière  ne  saurait  perdre 
la  propriété  qui  lui  esl  inhéi'ente  d'être  pondérable.  On 
a  admis  pour  établir  la  thi'orie  dos  phénomènes  lumi- 
lu^iix  rcxisleiice  d'un  fluifle  impondérable  dont  les  atomes 
sont  inlimenicnl  unis  aux  ;ilnm('s  des  nialières  pondénibles 
et  qui  sous  certaines  inllucnccs,  telles  que  phénomènes 
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lumineux  et  calorifiques,  sont  susceptibles  d'entrer  en 
vibration  ;    ce   mouvemenl  vibratoire  se  transmet  de 
procbc  eu  proche  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  considé- 
rable, et  partout  où  il  parvient,  on  peut  constater  les  effets 
de  la  cause  qui  lui  a  donné  naissance.  On  a  donné  à  ce 
fluide  le  nom  d'e/Zier  et  c'est  sur  Thypothèse  de  son  exis- 
tence que  Descartes  a  basé  la  théorie  des  ondulations.  Il 
faut  remarquer  cependant  que  toutes  les  fois  qu'on  n'a 
pu  expliquer  certains  phénomènes  on  a  invoqué  l'exis- 
tence de  fluides  particuliers,  tels  sont  les  fluides  élec- 
triques, les  fluides  magnétiques,  le  fluide  calorifique. 
L'étude  des  solénoidcs  a  permis  de  supposer  qu'A  y  avait 
identité  entre  les  fluides  magnétiques  et  les  fluides  élec- 
triques, et  l'on  a  tenté  d'élabhr  la  non  existence  de  la 
matière  impondérable.  (Monoyer,  Comptes  rendus  de  C Aca- 
démie des  sciences,  1881.)  «  Ce  savant  attribue  toutes  les 
«  forces  cosmiques  aux  diverses  formes  de  mouvement  des 
«  atomes  pondérables  :  vibrations  transversales  pour  la 
«  chaleur  et  la  lumière,  vibrations  longitudinales  pour  le 
«  son  et  probablement  aussi  pour  l'électricité.'»  {Physique 
médicale  de  Wundt,  traduction  de  M.  le  docteur  Monoyer.) 

En  résumé  les  diflorenls  élals  de  la  matière  peuvent 
être  attribués  à  la  différence  qui  survient  dans  la  dis- 
tance des  molécules  qui  la  constituent.  Quand  cette  dis- 
tance augmente  dans  un  solide  sous  une  influence  quel- 
conque, l'altraction  grâce  à  laquelle  le  corps  é'st  doué 
d'agrégation  diminue  rapidement  et  le  corps  peut  deve- 
nir hquida.  Si  les  molécules  continuent  à  s'écarler  les  unes 
des  autres,  les  forces  atlractives  sont  non  seulement  dé- 
truites, mais  on  voit  priMlominer  la  force  répulsive  des 
molécules  éthérées  doid  l'ensemble  l'orme  autant  d'almos- 
plièros  autour  des  molécules  pondérables  ;  de  là  l'oxpan- 
.'^ibilité  ([ui  est  la  propriété  caractéristique  des  gaz  sur  la 
théorie  desquels  nous  aurons  du  reste  à  revenir  plus  lard. 
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Propriété  «les  corps  solides  :  dnreté.  —  La  dureté 
est  celle  propriété  qu'ont  les  corps  d'opposer  une  plus  ou 
moins  grande  résislame  lorsqu'on  veut  les  rayer.  Cette 
propriété  est  évidemment  due  à  la  cohésion  et  lorsque 
deux  corps  sont  frottés  l'un  contre  l'autre,  c'est  celui  qui 
offre  le  plus  de  cohésion  qui  parvient  à  rayer  l'autre  en 
pénétrant  à  travers  ses  molécules;  Mohs  a  divisé  les  corps 
suivant  leur  dureté  et  a  donné  l'échelle  suivante  comme 
terme  de  comparaison  : 


1.  Taie.  .  .  . 

2.  Gypse.  .  . 

3.  Calcaire.. 

4.  Fluorine. 

5.  Apatile.  . 

6.  Orthose  . 

7.  Quartz.  . 

8.  Topaze.  . 

9.  Corindon 
10.  Diamant. 


rayés  par  l'ongle. 


rayés  par  une  pointe  d'acier. 


rayant  le  verre. 


Doctilîtc.  —  Une  propriété  des  solides  dépendant  aussi 
de  leur  élat  moléculaire  est  la  ductilité  ou  propriété  de 
certains  corps  de  se  laisser  étirer  à  la  filière  et  d'clre  ainsi 
réduits  en  iils  de  diamètre  plus  ou  moins  faible.  Certains 
métaux"possèdcnt  la  ductilité  à  un  très  haut  point.  Voici 
un  tableau,  dù  à  Werthcim  qui  les  donne  dans  un  ordre 
de  duclililé  décroissante  : 


1.  Or. 

2.  Argent. 

3.  Platine. 

4.  Abiminium. 
o.  Fer. 


G.  Cuivre. 

7.  Zinc. 

8.  Elaiu. 
y.  IMomb. 
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Mallcabilité.  —  C'est  la  propriété  que  possèdent  les 
corps  de  se  laisser  passer  au  laminoir.  On  donne  quelque- 
fois à  ce  mot  un  sens  plus  étendu  et  on  attribue  cette 
propriété  malléable  aux  corps  plus  ou  moins  mous  qui 
peuvent  recevoir  et  conserver  les  formes  diverses  qu'on 
veut  leur  donner  :  on  dit  par  exemple  que  la  cire  est  mal- 
léable. Ici  comme  dans  le  cas  précédent  la  cohésion  et 
l'état  moléculaire  jouent  le  rôle  le  plus  important,  aussi 
l'échelle  de  malléabilité  est-elle  analogue  à  l'échelle  de 
ductilité. 


1.  Or. 

2.  Argent. 

3.  Aluminium. 

4.  Cuivre. 

5.  Etain. 


6.  Platine. 

7.  Plomb. 

8.  Zinc. 

9.  Fer. 

10.  Nickel. 


Cependant  ces  tableaux  sont  sujets  à  des  modifications 
dues  à  Vécronissage,  c'est-à-dire  à  un  changement  molé- 
culaire qui  survient  dans  les  corps  métalliques  quand  on 
les  soumet  à  des  actions  mécaniques.  Les  métaux  écrouis 
deviennent  cassants  et  pour  leur  restituer  leurs  propriétés 
primitives  il  faut  les  faire  recuire  ;  leur  structure  devient 
alors  homogène. 

Tcuacité.  —  C'est  la  réttistance  qu'offroit  les  corps  à 
la  rupture.  Celle-ci  peut-être  provoquée  de  façons 
diverses,  soit  par  le  choc  d'un  marteau,  soit  par  la  trac- 
tion sur  des  fils.  On  mesure  en  général  la  ténacité  eu  lui 
donnant  comme  valeur  la  charge  nécessaire  pour  rompre 
un  fil  du  métal  ayant  un  mètre  de  longueur  et  un  milli- 
mètre carré  de  section.  Ce  que  nous  verrons  bientôt  pour 
les  corps  élastiques  nous  indique  que  la  rupture  survient 
lorsque  l'on  a  dépassé  la  limite  de  l'élaslicité.  Voici 
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quelques-uns  des  chiffres  donnés  par  Werllieim  réprésen- 
tant le  poids  nécessaire  pour  amener  la  rupture  de  l"^"^  de 
section  : 

,   I  étiré   2'<s,07 

Plomb.  , 

I  recuit   1,  oO 

(étiré  ,   27,  20 

•  -Irecuit   10,  08 

Acier  (étiré   83,  80 

fondu,  (recuit  ,   65,  70 

Os   8,  00 

Tendons   6,  230 

Nerfs   1,  351 

Veines   0,  185 

An  ères   0,  137 

Muscles   0,  045 


On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  les  métaux  recuits 
atteignent  plus  vite  la  limite  de  l'élasticité;  quant  aux 
tissus  les  valeurs  mentionnées  se  rapportent  à  l'état  frais, 
et  augmentent  avec  la  dessiccation.  L'âge  des  tissus  a  aussi 
une  grande  influence  sur  leur  ténacité.  Outre  la  résis- 
tance à  la  rupture  par  traction,  la  ténacité  peut  se  mani- 
fester de  façons  différentes,  par  exemple  par  une  plus  ou 
moins  grande  résistance  à  la  rupture  par  flexion  :  c'est 
cette  propriété  qui  est  surtout  utilisée  dans  la  conforma- 
tion du  squelette  qui  sera  d'autant  plus  parfait  dans  sa 
solidité  que  celle-ci  sera  plus  grande  pour  un  poids  d'os 
moins  considérable.  Or  la  mécanique  nous  démontre  qu'à 
quantité  de  matière  égale  une  colonne  creuse  offre  plus 
de  résistance  qu'une  colonne  pleine  de  même  métal  :  c'est 
ce  qui  explique  pourquoi  les  os  longs  sont  creux  ;  ils  pré- 
sentent ainsi  le  double  avantage  d'être  plus  légers  et 
d'offrir  une  résistance  plivs  grande. 
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Elasticité.  —  Avant  d'étudier  cette  propriété  dans  les 
tissus  et  ses  dilférentes  manières  d'être  nous  la  considé- 
rerons dans  le  sens  le  plus  général  et  nous  la  défiuirons  : 
la  propriété  que  possèdent  les  corps  dits  élastiques  de 
reprendre  leur  forme  primitive  lorsque  cesse  l'action  qui  la 
leur  a  fait  perdre.  Dans  l'élasticité  de  traction  on  consi- 
dère l'allongement  cj ue  peut  prendre  une  barre  sous  l'in- 
fluence d'une  certaine  charge  ;  cet  allongement  est  le 
même  que  la  diminution  de  longueur  qui  surviendrait  si 
le  même  poids  au  lieu  d'exercer  une  traction  exerçait 
une  compression.  C'est-à-dire  qu'il  y  a  une  relation  inva- 
riable entre  le  coefficient  de  compressihilité  linéaire  a.  et 
son  inverse  le  coefficient  d'élasticité.  La  première  de 
ces  quantités  a  est  une  longueur  :  c'est  le  raccourcissement 
d'une  barre  d'un  mètre  de  long  et  dhin  millimètre  carré 
de  section  sous  Vinfluence  d'unepression  d'un  kilogramme. 
La  seconde  quantité  -~  est  un  poids  ;  c'est  le  poids  Q  né- 
cessaire pour  produire  sur  une  barre  de  un  millimètre  carré 
de  section  et  d'un  mètre  de  longueur  un  allongement  d'un 
mètre.  Les  lois  de  l'élasticité  ou  de  la  compressibilité  de 
traction  sont  les  suivantes  : 

1°  L'allongement  d'une  règle  est  proportionnel  à  sa 
longueur  ; 

2"  Il  est  proportionnel  à  la  valeur  du  poids  tenseur; 
3"  Il  est  en  raison  inverse  de  la  section  de  la  règle  ; 
4°  11  est  proportionnel  à  un  certain  coerficient  qui  carac- 
térise la  substance. 

Voici  le  tableau  qui  résume  les  recherches  de  Wcrlhcim 
et  que  nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  Jamin  : 
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Coefficient  d'élasticilé  des  métaux  recuits  à  diverses 
températures. 

15  à  20»        100°  300° 

Plomb   1,727  1,630 

Or   5,584        5,468  5,482 

Argent   7,140        7,274  6,374 

Cuivre   10,159        9,827  7,862 

Platine   15,518       14,178  12,964 

Fer   20,794       21,877  17,700 

Acier  fondu.  .    19,561       19,014  17,926 

Acier  anglais..    17,278      21,292  19,278 


Lorsque  la  traction  s'opère  sur  une  barre  elle  a  pour 
résultat  d'écarter  les  molécules  et  par  conséquent  d'aug- 
menter le  volume  primitif  de  la  substance.  On  a  cherché 
à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  l'accroissement 
de  longueur  et  l'accroissement  de  volume  et  l'on  a  eu 
recours  pour  cela  à  l'expérience  et  au  calcul,  mais  la  va- 
leur obtenue  n'a  pas  été  la  même  :  pour  Poisson  et 
Gagnard-Latour  la  valeur  de  ce  rapport  est  — tandis 
que  pour  Wertheim  elle  est  — ~. 

Il  est  bien  évident  que  l'augmentation  de  volume  de  la 
substance  étirée  amène  une  diminution  de  dureté.  De 
plus  ce  travail  moléculaire  absorbe  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  qui  abaisse  la  température  de  la  subs- 
tance étirée  qui  s'échauffera  ensuite  en  j'eprenant  sa 
longueur  primitive.  11  est  très  remarquable  que  le 
caoutchouc  l'ait  exception  à  cette  règle  et  que  sa  tempé- 
rature qui  s'élève  quand  on  l'étiré,  s'abaisse  quand  il 
revient  sur  lui-ménu3. 

Outre  l'élasticité  de  tiaction  il  est  d'autres  manifesta- 
tions de  ce  phénomène  que  nous  aurons  l'occasion  de 
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rencontrer  :  l'élaslicité  de  flexion,  l'Élasticilé  de  torsion 
dans  l'étude  des  phénomènes  électriques  ;  le  rôle  des 
artères  dans  la  circulation  du  sang,  etc.,  etc. 

L'élasticité  produite  dans  ditïerentes  circonstances  peut 
jouir  de  propiùétés  diverses;  onconvientd'appelerrélaslicilé 
2^arfaite  quand  le  corps  revient  exactement  à  son  état  ini- 
tial ;  imparf(nle  dans  le  cas  contraire  ;  forte  quand  la 
l'ésistance  est  grande  et  le  retour  très  prompt,  faible  si 
l'écartement  est  faible  et  le  retour  lent.  Les  muscles  dont 
la  puissance  est  due  à  l'élasticité  sont  à  l'état  de  repos 
faiblement  et  parfaitement  élastiques.  De  plus  par  effet 
réflexe  leur  longueur  est  toujours  plus  grande  qu'elle  ne 
devrait  l'être  au  repos  complet  à  cause  de  la  distance  de 
leurs  points  d'insertion;  on  a  donné  à  cet  état  du  muscle 
vivant  le  nom  de  tonicité;  il  disparait  dès  qu'on  fait  la 
section  des  nerfs  sensitifs  correspondants. 


CHAPITRE  ÏX 


Propriétés  des  liquides.  —  Mesure  de  leur  compressibililé.  — 
Equilibre  des  liquides  :  Notions  d'hydrostatique.  —  Prin- 
cipe de  Pascal.  —  Presse  hydraulique.  —  Principe  d'Archi- 
mëde.  —  Conditions  d'équilibre  des  corps  flottants.  — 
Pression  sur  le  fond  des  vases.  —  Pression  sur  les  parois 
latérales.  —  Liquides  superposés.  —  Vases  communicants. 
—  Applications.  —  Niveau  d'eau.  —  Niveau  à  bulle  d'air. 

Propriétés  des  liquides.  —  Nous  avons  vu  que  les  liqui- 
des diffèrent  des  solides  par  la  propriété  qu'ils  ont  de 
prendi-e  exactement  la  forme  des  vases  quiles  contiennent; 
ils  s'en  rapprochent  par  la  résistance  qu'ils  offrent  quand 
on  veut  les  comprimer.  La  mobilité  est  due  à  la  facilité 
avec  laquelle  les  molécules  glissent  les  unes  sur  les  autres: 
aussi  lorsque  la  pesanteur  agit  sur  eux,  toutes  les  molé- 
cules tendent  à  tomber  par  séries  verticales,  chute  qu'em- 
pêche le  fond  du  vase,  mais  cette  force  verticale  de  la 
pesanteur  sur  les  molécules,  de  la  surface  par  exemple, 
peut  toujours  se  décomposer  en  deux  autres  perpendicu- 
laires entre  elles  dont  l'une  agit  pour  rendre  la  surface 
horizontale,  c'est  pourquoi  la  surface  d'un  liquide  est  tou- 
jours horizontale  et  revient  toujours  à  cet  état  aussitôt 
qu'on  l'en  a  écartée. 

Mesure  de  la  conipressibilité  des  liquides.  —  La 

compressibiUté  des  liquides  quoique  plus  forte  que  celle 
des  solides  a  cependant  une  valeur  très  faible,  et  sa  dé- 
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lerminalion  est  très  délicate.  OErsted  construisit  pour  la 
mesurer  un  instrument  appelé  piézomètre,  qui  se  compose 
d'un  réservoir  cylindrique  R  surmonté  d'un  tube  capillaire 
(Qg.  29)  /;  l'appareil  a  été  jaugé  avec  soin  et  le  tube  porte  des 
divisions  rigoureusement  équidis  tantes  ;  on  l'emplit  alors 
du  liquide  sur  lequel  on  veut  expéri- 
menter et  qu'on  surmonte  d'une 
goutte  de  mercure  qui  sert  à  la  fois 
d'index  et  de  bouchon.  Le  système 
est  placé  avec  un  thermomètre  et  un 
manomètre  dans  un  cylindre  de 
verre  V  très  épais  contenant  de  l'eau 
et  terminé  à  sa  partie  supérieure 
par  une  douille  D,  munie  d'un  piston 
et  percée  d'un  trou. 

En  s'enfonçant,  le  piston  chasse 
d'abord  l'air  que  pouvait  contenir 
l'appareil,  puis  bouche  le  trou  et 
comprime  l'eau  du  vase  d'autant 
plus  qu'on  l'enfonce  davantage  :  on 
voit  alors  l'index  de  mercure  baisser 
dans  le  piézomètre  et  on  note  le 
nombre  de  divisions  qu'il  parcourt. 
La  disposition  de  cet  appareil  mon- 
tre que  la  pression  s'exerce  à  la 
fois  sur  le  liquide  du  piézomètre  et 
sur  l'eau  du  cylindre  de  verre.  Elle 
a  pour  but  d'empêcher  le  ^.chan- 
gement de  capacité  du  piézomètre,  en  [lui  faisant  subir 
intérieurement  et  extérieurement  des  pressions  égales, 
sans  quoi  on  obtiendrait  la  comprcssibilitc  apparente  du 
liquide,  c'est-à-dire  sa  comprcssibilité  vraie  augmentée  de 
la  dilatation  de  l'enveloppe  :  en  réalité,  la  compensation 
n'est  pas  rigoureusement  exacte  et  il  fallut  avoir  recours 


FiG.  29.  —  riézomèlre 
d'Œrsted. 
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d'autres  procédés.  Voici  comment  opérait  Regnault. 

Le  piézomètre  était  sphériqiie,  termiaé  par  une  tige 
thermométrique  bien  calibrée  et  enfermé  dans  une  enve- 
loppe de  cuivre;  l'intervalle  compris  entre  le  piézomètre 
et  son  enveloppe  était  rempli  d'eau.  Cette  eau  pouvait 
être  soumise  à  une  haute  pression 
au  moyen  du  tuyau  A  B,  muni  d'un 
robinet  qui  communique  avec  un 
vase  rempli  d'air  comprimé,  ou  bien 
à  la  simple  pression  atmosphérique 
par  le  tube  C,  également  muni  d'un 
robinet.  Quant  au  tube  thei'momé- 
trique  qui  surmonte  le  piézomètre; 
un  dispositif  analogue  permet  de  le 
soumettre  au  même  traitement, 
grâce  aux  robinets  D  et  E  ;  de  cette 
façon,  en  combinant  les  deux  sys- 
tèmes de  robinets,  il  est  permis  de 
soumettre  le  piézomètre  soit  à  une 
pression  extérieure,  soit  à  une  pres- 
sion extérieure  et  intérieure,  soit  à 
une  pression  intérieure  seulement 
(fig.  30). 

Dans  le  premier  cas,  le  volume  du 
piézomètre  diminuant,  le  liquide  s'é- 
lève dans  le  tube  gradué  d'un  nom- 
bre de  divisions  n,  dépendant  de  la 
nature  de  ce  piézomètre  et  qu'on  peut 
calculer  aussi  par  les  données  de 
l'élasticité.  Dans  le  deuxième  cas, 
on  observe  un  second  nombre  de 
divisions  n'  qui  cor  respond  à  la  com- 
pressibililé  apparente,  les  deux  nombres  permettent  de  dé- 
terminer lacorapressibilité  absolue  du  liquide.  MM.  Jamin, 
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Amaury  et  Descamps  opèrent  d'une  façon  plus  simple  en- 
core :  le  piézomôtre  communique  avec  un  réservoir  à  air 
comprimé  et  le  liquidey  baisse  d'une  quantité  c,mesurantla 
compressibilité  apparente  ;  d'autre  part  le  piézomètre  est 
contenu  dans  une  enveloppe  remplie  de  liquide  et  portant 
aussi  un  tube  gradué,  de  façon  que  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe produise  dans  ce  tube  une  ascension  e'  qui  la 
mesure  ;  la  compressibilité  réelle  sera  donc  évidemment 
c-c  .  Voici  une  série  de  résultats  que  ces  expérimentateurs 
ont  obtenus.  (Jamin,  Physique,  Comptes  rendus,  t.  LXVIII.) 

Eau  distillée   15°  0,0000io7 

Alcool   0  0,0000835 

Alcool  -.   15  0,00009M 

Ether   G  0,000109 

Elher   14  0,000128 

Sulfate  de  carbone   14  0,0000635 

Mercure   15  0,00000187 

Après  cette  étude  succincte  de  la  compressibilité  des 
liquides,  nous  allons  aborder  celle  des  phénomènes  que 
ceux-ci  présentent  dans  les  diverses  conditions  où  on  les 
place  ;  sont-ils  enfermés  dans  des  vases,  ils  y  restent  en 
équdibre  et  en  repos  ;  ces  vases  offrent-ils  une  issue,  le 
liquide  s'échappe  par  elle  et  forme  un  courant.  Le  pre- 
mier cas,  que  nous  étudierons  d'abord,  constitue  l'hydros- 
tatique, le  second,  l'hydrodynamique;  ces  deux  parties  de 
la  physique  ont  une  grande  importance  par  leur  applica- 
tion. 


Equilibre  des  liquides.  —  Xolioiis  d'hydrostatique. 
—  Priucipe  de  Pascal.  —  L'iiydrostatique  est  l'étude  des 
liquides  en  équilibre  ou  en  repos,  c'est-à-dire  placés  dans 
des  conditions  telles  qu'ils  ne  peuvent  se  mouvoir.  Renfer- 
més, parexemple,  dans  des  vases,  ils  y  forment  une  série 
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de  couches  horizontales  superposées  et  ou  les  plus  basses 
sont  comprimées  parles  couches  supérieures,  et  cela  d'au- 
tant plus  que  la  hauteur  de  celles-ci  est  plus  grande.  Les 
molécules  tendent  alors  à  se  rapprocher  les  unes  des  autres, 
mais  leur  force  répulsive  est  augmentée  par  suite  de  celte 
diminution  de  distance  intermoléculaire,  et  il  se  développe 
une  force  égale  et  de  sens  contraire  à  cette  action  com- 
l^ressive,  c'est  ce  qu'on  appelle  la  pression.  Nous  avons 
vu  que  les  liquides  ont  toujours  leur  surface  horizontale, 
et  celle-ci  est  soumise  à  la  pression  atmosphérique  ainsi 
qu'à  l'action  delà  pesanteur.  Nous  considérerons  dans  ce 
qui  va  suivre  la  compressibilité  comme  nulle. 

Le  principe  de  Pascal,  qui  s'applique  aussi  bien  aux 
liquides  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  qu'à  ceux  qui 
ne  le  sont  pas,  peut  s'énoncer  ainsi:  Toute  pression  exer- 
cée à  la  surface  d\m  liquide  se  transmet  intégralement  dans 
tous  les  sens;  c'est-à-dire  que,  si  à  la  suite  d'une  pression 
exercée  sur  un  élément  liquide,  les  molécules  se  sont  rap- 
prochées les  unes  des  autres,  cette  diminution  de  distance 
a  lieu  dans  toute  la  masse  et  possède  une  même  valeur 
pour  des  éléments  égaux.  Soit  un  liquide  emplissant  l'en- 
veloppe E.  Supposons  un  piston  de  section  s  placé  en  A  B 
et  un  autre  égal  placé  en  G  D  ;  plaçons  sur  le  premier  un 
poids  égalàP;  pour  que  le  second  reste  en  équilibre  sans 
être  soulevé,  il  faudra  lui  appliquer  un  poids  égal  P.  Si 
nous  plaçons  maintenant  un  autre  piston  d'égale  section 
en  F,  nous  serons  aussi  obligés  de  lui  appliquer  le  poids 
P  pour  qu'il  ne  soit  pas  soulevé.  On  voit  donc  par  cet 
exemple  que  le  poids  P,  appliqué  en  A  B  développe  une 
pression  égale  sur  tous  les  éléments  de  paroi  qui  ont  une 
section  égale  à  la  sienne  ;  et  comme  la  même  chose  aurait 
lieu  si  ces  surfaces  étaient  réunies  en  une  seule,  on  peut 
énoncer  ainsi  les  conséquences  du  principe  de  Pascal  :  Si 
deux  corps  de  pompe  d'inégale  section  sont  réunis  entre  eux 
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pompe  pour  maintenir  l'équilibre  sera  le  même  que  celui  des 
surfaces.  C'est  là  le  principe  de  la  presse  hydraiilique  dé- 
couverte par  Pascal  (flg.  31). 


Presse  hytlranlîque  (flg.  32).  —  L'appareil  a  pour  but 
d'obtenir  un  grand  effet  en  déployant  une  force  relative- 
ment faible.  11  se  compose  de  deux  corps  de  pompe  C  et  G', 
de  diamètre  inégal  reliés  entre  eux  par  un  tuyau  x,  y,  z, 
muni  d'un  robinet.  Dans  le  petit  corps  de  pompe,  se  meut 
un  piston  P,  sous  l'action  d'un  levier  L,  qui  permet  encore 
d'augmenter  l'effet  de  la  force  déployée.  Ce  piston  permet 
l'élévation  de  l'eau  où  plonge  l'extrémité  E  du  cylindre, 
qui  a  la  forme  d'une  pomme  d'arrosoir,  et  cette  eau,  par 
un  système  de  soupapes  pénètre  dans  le  tuyau  x,  y,  z,  et 
de  là  dans  le  grand  corps  de  pompe  C  où  se  meut  égale- 
ment un  piston  P'.  La  tige  de  ce  piston  porte  un  plateau 
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M  qui  est  soulevé  en  même  temps  que  lui  et  sur  lequel 
on  place  les  corps  que  l'on  veut  comiorimer.  Le  plateau 
se  meut  entre  deux  colonnes  verticales  métalliques,  mu- 
nies d'un  autre  plateau  M'  horizontal  mais  fixe,  le  fonc- 
tionnement est  facile  à  comprendre;  lorsque  le  piston  P 
est  soulevé  dans  le  petit  corps  de  pompe,  l'eau  du  réser- 
voir est  aspirée  ;  quand  le  piston  descend,  grâce  à  la  dis- 
position des  soupapes,  elle  pénètre  dans  le  tuyau  a;,  ?/,  s, 
et  de  là  dans  le  grand  corps  de  pompe  où  elle  soulève  le 


FiG.  32.  —  Presse  hydraulique. 


piston  P'  avec  une  force  d'autant  plus  grande  que  la  sec- 
tion de  celui-ci  est  plus  cousidérahle.  Ainsi,  supposons 
que  le  rapport  des  sections  soit  10,  l'elTet  sera  décuplé, 
et  si  les  Jeux  hras  du  levier  sur  lequel  on  agit  sont  aussi 
dans  le  rapport  de  10,  toutes  les  l'ois  qu'on  mettra  en  jeu 
une  force  de  1  kilogramme  par  exemple,  on  produira  un 
effet  100  fois  plus  fort  ou  de  100  kilogrammes.  Toutefois 
il  est  un  inconvénient  que  [)ré.scntait  la  machine  ainsi 
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construite  et  qui  demandait  une  modirication.  Sous  l'in- 
fluence de  la  pression  considérable,  l'eau  dans  le  grand  cy- 
lindre passait  entre  le  piston  et  la  paroi  du  corps  de  pompe, 
ce  qui  était  cause  d'une  perte  de  force  considérable.  Un 
ingénieur  anglais,  Bramah,  a  alors  muni  l'appareil  d'un 
01117'  embouti  :  c'est  un  morceau  de  cuir  annulaire  A  A',  et 
sous  forme  de  gouttière  renversée  que  l'on  place  dans  le 
grand  cylindre  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe;  de 
cette  façon,  l'eau  non  seulement  ne  peut  plus  passer, 
mais  encore  applique,  d'autant  mieux  que  la  pression 
devient  plus  forte,  le  cuir  embouti  d'une  part  sur  le 
piston,  et  de  l'autre  sur  la  paroi  du  cylindre. 

Pression  siir  le  fond  des  vases.  —  Lorsqu'un  vase 
dont  le  fond  est  horizontal  contient  un  liquide,  la  pression 


FiG.  33.  —  Appareil  de  IlaUlal. 


exercée  sur  le  fond  est  indépendante  de  la  forme  des  pa- 
rois ;  elle  est  égale  au  poids  d\in  cylindre  liquide  qui  aurait 
pour  base  la  surface  du  fond  du  vase  et  pour  hauteur  celle  du 
liquide  dans  ce  vase.  Pour  démontrer  cette  loi  expérimen- 
talement, on  peut  employer  l'appareil  de  llaldat  (fig.  33). 


f  I  ,,ii)po>.i'.  lin  lii'in  UtSii'M  vi'iiii',unr.  fi-iU-a  \)iti-  lui  iMUn 
fii)ii/,iiiiiiil,  \,'ini 'i",  r^'.f,  Uii>i'.<i  V  ut!  UuinUtt',  \tin  lihf,  moH' 
li//<{  ;/)i':l//ll(<)(/<-  M,  l))<i<)i'Mi'.  on  f)i;iii  ÏDUinht'm; 

vnt'.i'H  fniii  fijii'l  A  l'X  H,  lU-,  f'/unt'.  lUWi  f.nU',  i^n'i  imroiti 
foii/-nii  iil  lu.  titt'titH  *iif1iim  'l':  'fiit  <;fct  lu.  wAtott  <Ui 
lu  iii'iitUii'f,  (hi  a  it)i.n)'iiiil  lin  lui'.t'KHf",  liait^  i'tn  timn 
liiuit'.lii:^.  V  /  f,  l'.i  il  Uoiivi'.  k  ('.§t/-iiH  IhimU-mi  ',  iima 
l'ii  vi^i  niuii,  nit  l'i'inUiH  ii(i.m  in  y-'/K';  V,  //;  Uii-i'AU",  ni< ittUcin, 
U:  iMit",  V,  lii  y  lûU'.Uuit",»,  muf  mii.'>ùnit  UaitU'jn,  d, 
liit^i\Hi'  )<•  li'/ui'li;  lin  vU'.iiiii'!)  <:ffl/;um-  nnfi  fioinUf  l' 
iiiiiiiit.i:iiiii-  i.iiin.Ui.iiitmiti,  la  mhti-,  lihUtuc/',  <j';  in.  inoit' 
Uni',  ;  l'.ii  ii'fn\)lHi'/-nt\.  if.  vuH't  V  i/ur  un  iiistri'-  il",  torm'i 
U)iii  il.  iii'il  liiïïhi'.iiti',  iiink  où  la  imuVinr  iUfiihinti  ^',rn 
in  iiif-.iiti-,  'iii  vi-i'in  Ih  invi'.uii  lin  iiii',i'',nii'-  <iiiii>.  inin-m'hi', 
V  ,  !•(;  iituinU-.iiU  nii  iii^-ini-  \i<jnii  '|u<;  jtr^i'A'l'-.nnn'-.ni.,  <>.Wi 
i:%\i{-iv;iii:i:  ti-.ifl  iJim\iii:  tin  ).o:iiiil/tx<i  li.'jdn>l,oU'ii/i'.  -i»; 
l'ii.wi];  r.iii  inoDluid  un  Uinn'-.nn  li'un  Uthi-  faïlA';  <iin- 
mi'Àn;  <;;j(;;<-.l,//;  |i;  towl  >:ij//;/-j<;ur;  ".i  <'.fi)j)i'i»nni  j<; 

Uinni-iiii  ili-  )i'}iji(j<;  jxjjii  i<;  (,t/}><;  in'i-inhni'.,  on  voit  i-jAaU'S 
II',  loniii'un  loi  viin-  Uh.iMui  lin  li'jui'J'j  liim*  |/;  tuit'i 
ili;vU:ni  un  pi-ii  (;o(i!-i<J';/;tl>|/;,  hho\i\H",  vm  \to'iii%  no'tt  f'iUAi',; 
l'r'i'.at  nu'i'.i)  l'.lM,  lu.  ]iiitmon  <;^t  J;t  mhni'.  <\n",  %'i  i<t  Uit", 
avait.  )<•  iii<:nii;  •l'iuin'dii;  qij<;  I';  Ujtnii-.an. 

l'rfHHlon  sur  !(-«,  paroit,  l;tt/-ral('.H.       H)  /JOU»  COJjtïi'J/;- 

)i'jiii'l<:  la  \>i';f,-'.\on  i'.x.<:vi'/'.i'.  mr  un  ^hn^rd  <L<',  ''aU'; paroi 
'Hl  ti'j'd".  au  p'n'U  d'un  '^ijUndr".  du  li'iuid".  a<i'mt  y/ar  Kaip. 
la  isi/.rf'J':f;  d,i:  rrl,  /:U:mi:nl.,  <d  pour  lumU'.av  In  dvAaw.'i  d.K 
>>on  '■,i-.tdr<:  d,",  ijrnxiU;  a  la  Hurfii':':  du  i'i'jii  'idj' . 

Il  l'i-.y  \i\i:n  <;(jf.';»jijij  (|ans  tout  <\n\  \iy!:Ki:ii".  qu';  Jf;« 
//('•»)»)o>('^  *'///,<  amb'A  miKi'H  m  y:u,  ':t  non  knpoid^id'i  Ifiui- 
d':».  0/j  fii-nl  n'nn^uii:r  i.u  i:l\i:\.  \i:u  la  \>ui:m<,':  qu»;  'jtj'rll'j 
qui;  Koil  la  [immon  irr^i-M-M';  sur  !<;  loji.J  ou  k-n  parois,  l<; 
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poids  est  toujours  égal  à  la  somme  des  poids  du  vase  et  des 
liquides  qu'il  contient. 


Liquides  sinicrposcs.  —  Vases  coniinnniqnants.  —  Si 

l'on  place  dans  un  vase  plusieurs  liquides  non  miscibles, 
de  densité  différente  et  chimiquement  inactifs  les  uns  sur 
les  autres,  on  les  verra  ^e  ranger  par  ordre  de  densité 
croissante  à  partir  de  la  surface  supérieure  ;  le  plus  dense 
sera  en  bas,  le  plus  léger  en  haut,  et  toutes  les  surfaces 
seront  horizontales. 

On  appelle  vases  communiquants,  deux  vases  ou  tubes 
de  forme  quelconque  réunis  par  un  tube  horizontal.  Sup- 


FIG.  34. 


posons  un  système  de  deux  tubes  verticaux  réunis  de 
cette  façon,  è't  versons  du  liquide  dans  l'un  d'eux  ;  ce 
liquide  se  répandra  dans  les  deux  branches,  et  les  deux 
surfaces  terminales  seront  toujours  dans  un  même  plan 
horizontal.  Ce  que  nous  avons  dit  précédemment  de  la 
valeur  de  la  pression  sur  le  fond  des  vases  nous  indi- 
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■que,  ce  que  confirme  l'expérience,  que  si  le  tube  B,  par 
exemple  prend  une  forme  quelconque,  la  surface  termi- 
nale sera  toujours  à  la  même  hauteur  que  précédemment. 
On  peut  démontrer  cette  proposition  expérimentalement 
au  moyen  de  l'appareil  (fig.  34)  qui  représente  un  vase 
contenant  un  liquide  et  dont  la  partie  inférieure  est  tra- 
versée par  un  tube  horizontal,  sur  lequel  s'élèvent  trois 
tubes  de  formes  et  de  diamètres  différents  ;  le  niveau  est 
dans  un  plan  horizontal  en  A  B  G  D. 

Lorsqu'il  y  a  deux  liquides  au  lieu  d'un,  les  conséquen- 
ces résultant  de  l'égalité  de  pression  sont  différentes  :  on 
suppose  toujours,  bien  entendu  les  liquides  non  miscibles 
et  chimiquement  inactifs  l'un 
sur  l'autre.  Soit  les  tubes  ver- 
ticaux V  et  V,  réunis  par  le 
tube  horizontal  A  B;  versons 
y  du  mercure  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  de  celui-ci  qui  sera 
le  même  dans  les  deux  bran- 
ches vienne  en  N  N';  puis  ver-  fig.  35. 
sons  de  l'eau  dans  la  branche  V  ;  nous  verrons  que 
dans  ce  tube,  la  colonne  d'eau  qui  surmonte  le  mer- 
cure a  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  niveau  actuel 
i  i' ;  d'autre  part  dans  l'autre  branche  le  mercure  s'élève 
au-dessus  du  niveau  i  i'  d'une  quantité  ih  =  /t  on  a 
d'après  k  principe  des  vases  communiquants  comme  on 
appelle  le  résultat  de  cette  expérience: 

h  d 

H  —  T> 

en  désignant  par  d  la  densité  de  l'eau,  et  D,  la  densité  du 
mercure,  ce  qui  peut  s'énoncer  ainsi  :  Dans  les  vases  com- 
mnniquanls  les  hauteurs  des  lii/uides  sont  en  raison  inverse 
des  densités. 


84 


ÉTAT  DES  CORPS 


Applications.— IV'iveau  d'eau.  —  IVîvcan    bnlle  d'air. 

Le  niveau  d'eau  sert  à  déterminer  sur  le  terrain  la  diffé- 
rence de  niveau  entre  deux  points  :  il  se  compose  d'un 
tube  d'environ  un  mètre  de  long,  terminé  par  deux  tubes 
en  verre  plus  courts  qui  lui  sont  perpendiculaires:  le  sup- 
port de  cet  appapcd  est  formé  par  un  trépied.  Il  est,  de 
plus,  accompagné  d'une  règle  graduée  d'environ  deux 
mètres  sur  laquelle  peut  se  mouvoir  une  plaque  peinte 


FiG.  36.  —  jS'iveau  d'eau. 


en  deux  couleurs  différentes.  Pour  déterminer  par  exem- 
ple la  différence  de  niveau  qui  existe  entre  A  et  B,  on 
place  verticalement  en  A  la  lige  graduée  et  en  un  point 
quelconque  le  niveau  dont  en  rend  autant  que  possible 
le  tube  horizontal;  un  observateur  vise  alors  la  ligne  for- 
mée par  le  niveau  de  l'eau  qu'on  a  versée  dans  l'appareil 
et  fait  signe  à  une  autre  personne  qui  est  en  A  de  faire 


PRINCIPK  d'aRCHIMÈDK  8o 

mouvoir  le  voyant  jusqu'à  ce  qu'il  soit  sur- le  prolonge- 
ment du  rayon  visuel  tangent  à  la  surface  de  l'eau  :  soit 
alors  H  la  hauteur  du  voyant  au-dessus  du  sol.  Transpor- 
tons maintenant  la  règle  graduée  en  B  et  sans  changer  le 
niveau  de  place,  opérons  de  la  même  façon  ;  il  faudra 
replacer  le  voyant  dans  une  nouvelle  position  correspon- 
dant à  une  hauteur  H'.  La  différence  de  H  et  H'  représente 
la  différence  de  niveau  cherchée  (fig.  36). 

Le  niveau  à  bulle  d'air  est  un  instrument  beaucoup 
plus  parfait  dont  on  munit  les  appareils  de  physique  qui 
doivent  avoir  une  horizontalité  ouune  verticalité  parfaites. 
Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  à  surface  courbe  et  en- 
castré dans  une  boite  de  cuivre.cylindrique.  On  l'a  remph 


FIG.  37.  —  Niveau  à  bulle  d'air. 

de  liquide,  de  façon  à  ne  laisser  qu'une  bulbe  d'air  qui, 
une  fois  l'appareil  fermé,  viendra  toujours  se  placer  en  A 
quand  l'instrument  est  horizontal;  le  point  A  est  celui 
par  rapport  auquel  la  courbure  de  tube  est  symétrique: 
des  divisions  sont  placées  sur  le  tube  de  chaque  côté  de 
ce  point  et  permettent  de  voir  si  l'on  est  plus  ou  moins 
près  d'atteindre  l'horizontalité. 

Toute  surface  est  horizontale  lorsque  le  centre  de  la 
bulle  d'air  coïncide  avec  le  point  A,  et  cela  dans  deux 
directions  rectangulaires. 

Principe  d-Arcliinicilc.  —  Ce  principe,  ([ui  porte  le 
nom  de  son  auteur,  est  relatif  à,  la  différence  de  poids 
qu'on  observe  eu  pesant  un  corps  aUemativcmcnt  dans 
l'air  et  dans  un  liquide.  On  l'énonce  ainsi  :  Tout  corps 


r 
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plongé  dans  ùn  liquide  éprouve  de  bas  en  haut  une  poussée 
égale  au  jmds  du  liquide  déplacé;  le  volume  de  ce  liquide 
est  évidemment  celui  du  corps  lui-même.  On  peut  d'abord 
démontrer  la  chose  par  le  raisonnement  en  isolant  par  la 
pensée  un  volume  quelconque  de  liquide  au  milieu  de  la 
masse;  il  est  bien  évident,  puisque  cette  partie  de  liquide 
reste  à  sa  place,  que  la  pesanteur  n'a  pas  d'action  sur  elle, 
c'est-à-dire  plutôt  que  cette  action  est  neutralisée  par  une 
autre  de  sens  contraire  et  qui  lui  est  égale  ;  or  l'action  de 
la  pesanteur  se  manifeste  par  le  poids  des  corps  ;  ce 
liquide  isolé  par  la  pensée  semble  donc  avoir  perdu  son 
poids.  Mais  si  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  et  supposant 
la  surface  de  ce  liquide  invariable  nous  le  remplaçons 
par  un  solide,  rien  ne  sera  changé  dans  les  actions  de  la 
masse  du  liquide  sur  cette  surface  ;  la  poussée  ou  action 
contraire  à  la  pesanteur  sera  la  même  que  dans  le  pre- 
mier cas  et  le  corps  plongé  subira  une  action  égale  au 
poids  du  volume  du  liquide  qu'il  déplace,  ce  que  Ton  ex- 
prime souvent  d'une  façon  impropre  en  disant  qu'il  subit 
une  perte  de  poids. 

Pour  démontrer  le  principe  expérimentalement  on  se 
sei't  de  la  balance  hydrostatique.  C'est  ime  balance  or- 
dinaire montée  sur  un  pied  élevé,  de  façon  à  pouvoir 
placer  sous  l'un  des. plateaux,  au  moyen  d'un  petit  crochet, 
un  cylindre  de  cuivre  fermé  à  un  bout  et  dans  lequel  entre 
à  frottement  dur  un  cylindre  de  cuivre  qui  l'cmpUt  exac- 
tement; le  volume  de  ces  deux  cylindres  est  donc  le 
même  ;  suspendons-les  et  faisons-leur  équilibre  en  met- 
tant des  poids  dans  l'autre  plateau  ;  au  lieu  de  laisser  les 
cylindres  l'un  dans  l'autre  on  accroche  le  cylindre  plein 
au-dessous  de  l'autre,  ce  qui  n'a  évidemment  aucune 
influence  sur  le  poids  du  système.  Faisons  maintenant 
plonger  le  cylindre  plein  dans  un  vase  contenant  un  li- 
quide, il  y  déplacera  un  volume  de  ce  liquide  égal  au  sien, 


FiG.  38.  —  Balance  hydrostatique. 

que  la  poussée  subie  par  suite  de  l'immersion  du  cylindre 
est  égale  au  poids  du  liquide  déplacé  (fig.  38). 

Nous  déduirons  comme  corollaires  les  conclusions 
suivantes  : 

1"  Tous  les  corps  qui  sont,  connue  on  le  dit  vulgaire- 
ment, plus  lourds  que  l'eau  iront  au  fond,  car  la  poussée 
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qu'ils  reçoivent  ne  peut  contrebalancer  l'action  rie  l.i 
pesanteur  ; 

2°  Quand  un  corps  flotte,  cest-à-cUrc  se  maintient  à  la 
surface  d'un  liquide,  le  poids  du  corps  et  le  poids  du  li- 
quide qu'il  déplace  sont  égaux  ; 

3"  Si  Ton  enfonce  dans  un  liquide  un  corps  dont  I.i 
densité  soit  moindre  que  celle  de  ce  liquide,  il  reviendra 
à  la  surface  dès  qu'on  cessera  de  le  maintenir  plongé. 

Conditions  d'équilibre  des  corps  flottants.  —  Nous 
venons  de  voir  qu'un  corps  ne  pouvait  flotter  qu'autant 
que  son  poids  n'est  pas  supérieur  à  celui  du  liquide  qu'il 
déplace.  Une  fois  cette  condition  remplie  nous  avons, 
comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  l'équilibre  stable, 
instable  et  indifférent,  et  lorsque  l'un  quelconque  de  ces 
états  est  obtenu  on  a  sur  une  même  ligne  verticale  le  centre 
de  gravité  du  coj'ps  ouest  appliquée  l'action  de  lapesanteitr, 
et  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé  où  est  appliquée 
la  poussée. 

L'équilibre  sera  stable  toutes  les  fois  que  le  centre  de 
gravité  des  corps  sera  situé  au-dessous  du  centre  de  graiid': 
du  liquide  ou  centre  de  poussée. 

L'équilibre  sera  instable  toutes  les  fois  que  le  centre  de 
gravité  des  corjis  sera  situé  au-dessus  du  centre  de  pousser. 

L'équilibre  est  indifférent  lorsque  les  deux  points 
coïncident. 

Toutefois  l'équilibre  peut  dans  certains  cas  être  stable 
quoique  le  centre  de  gravité  soit  situé  au-dessus  du  centre 
de  poussée.  C'est  ce  qui  arrive  quand  le  centre  de  poussée 
se  déplace  du  côté  oii  s'incline  le  corps.  11  y  a  en  elTet  dans 
ce  cas  formation  d'un  couple  tendant  à  remettre  le  corps 
dans  sa  position  primilive,  car  le  métac.cntre  se  trouve 
au-dessous  du  contre  de  gravité.  Voici  ce  qu'on  appelle 


\ 
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métacentfc.  Considérons  un  corps  flottant  dont  le  centre 
de  gravité  est  en  G  et  supposons  le  centre  de  poussée  en 
P  ;  si  le  corps  s'incline  de  façon  que  la  ligne  P  G  prenne  la 


direction  P'G'  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve 
maintenant  en  G'  et  le  centre  de  poussée  se  trouve 
changé  en  P"  par  exemple  :  la  rencontre  M  de  la  ligne  P'G' 
avec  la  verticale  passant  par  P"  est  le  métacentre,  et  l'équi- 
libre sera  stable  toutes  les  fois  que  le  métacentre  sera  situé 
au-dessous  du  centre  de  gravité  (fig.  39). 


FIG.  39. 
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Chute  des  liquides  :  1"  en  mince  paroi  ;  —  2°  avec  les 
ajutages.  —  Principe  de  Toricelli.  —  Contraction  de  la 
veine.  • —  Tuyaux  de  diamètre  variable.  —  Influence  des 
coudes  :  tuyaux  ramifiés.  —  Cas  des  tubes  capillaires.  — 
Influence  de  l'élasticité  des  parois.  —  Influence  de  la  ten- 
sion supernciellc  du  liquide  sur  la  contraction  de  la  veine. 
—  llémodynamique.  —  Du  pouls.  —  Sphygmographe.  — 
Cardiographe. 

Chate  des  liquides:  1°  en  mince  paroi  ;  —  2°  avec 
les  ajutages.  —  Supposons  un  liquide  renfermé  dans 
un  vase  V  dont  le  fond  d'une  épaisseur  très  faible  est 
percé  d'une  ouverture  a  b.  Entraînée  par  son  propre  poids 
et  celui  de  la  colonne  mnpq,  la  tranche  mn  va  se  mettre 
en  mouvement  et  s'écouler  comme  si  elle  tombait  de  la 
hauteur  p  m  que  nous  pouvons  représenter  par  H  et  à 
laquelle  on  donne  généralement  le  nom  de  charge.  Au 
lieu  de  laisser  le  liquide  s'écouler  ainsi  en  mince  paroi, 
nous  aurions  pu  munir  le  trou  a  b  d'un  petit  tube  cylin- 
drique, abcd,  qu'on  appelle  ajutage  et  dont  l'importance 
est  très  grande  ainsi  que  nous  le  verrons  lout  à  l'heure 
(fig.  40). 

Principe  de  Toricelli.  —  Contraction  de  la  veine.  — 

La  quantité  de  liquide  écoulée,  en  effet,  n'est  pas  la  même 
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dans  les  deux  cas.  —  D'après  le  principe  de  Toricelli,  la' 

vitesse  d'écoulement  du  liquide  est  égale  à  celle  d'un  corps 
tombant  librement  de  ta  hauteur  H  du  niveau  du  liquide 
au-dessus  du  centre  de  gravité  de  l'orifice  de  sortie. 


C'est-à-dire  que  la  vitesse  d'écou- 
lement est  proportionnelle  à  la  ra- 
cine carrée  de  la  charge.  Il  im- 
porte cependant  de  remarquer  un 
fait  dont  nous  n'avons  tenu  aucun 
compte  dans  l'écoulement  en 
mince  paroi  :  les  molécules  li- 
quides venant  de  sens  différents 
se  pressent   pour  sortir  par  la 


tissent  leur  vitesse  d'écoulement. 

Mais  la  section  seule  subit  une  variation,  la  vitesse  d'écou- 
lement restant  la  môme. 

Aussi  peut-on  constater  aune  petite  distance  de  rorilice 
que  la  veine  liquide  au  lieu  d'avoir  la  forme  cjdindrique, 
si  nous  supposons  l'orifice  circulaire  s'est  rélrécie  de  façon 
à  présenter  le  phénomène  appelé  contraction  de  la  veine; 

sa  section  est  alors  devenue  environ  les  ~  de  ce  qu'elle 

•devrait  être  et  représente  la  section  du  cylindre  que  forme 
maintenant  la  veine,  de  sorte  qu'en  réalité  la  vitesse  du 
liquide  s'écoulaut  en  mince  paroi  est  toujours  donnée  par 
la  formule 


V  =  V  2  ;/  Il 

Nous  avons  supposé  l'orifice  situé  à  la  paroi  inférieure; 


seule  issue  qui  leur  est  offerte  : 
les  molécules  qui  ont  une  direc- 
tion oblique  entravent  celles  qui 
tombent  verticalement  et  ralen- 


FIG.  40. 
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la  loi  resterait  la  même  s'il  était  situé  latéralement;  mais 
alors,  la  pesanteur  intervenant,  le  liquide  au  lieu  de  s'é- 
couler verticalement  comme  dans  le  cas  précédent  ou 
horizontalement  comme  le  voudrait  la  pression  hydrosta- 
tique, prendra  la  forme  parabolique.  L'expérience  a 
prouvé  que  la  forme  de  l'orifice  et  son  épaisseur  n'avaient 
pas  d'influence  sur  la  vitesse  d'écoulement  ;  mais  si  l'on 
munit  cet  orifice  d'un  ajutage,  les  conditions  deviennent 
différentes,  car  la  contraction  de  la  veine  n"a  plus  lieu,  les 
molécules  liquides  extérieures  étant  attirées  par  la  paroi 
de  l'ajutage  ;  le  diamètre  de  la  veine  est  alors  égal  à  celui 
de  l'orifice. 

On  appelle  dépense  le  volume  de  Hquide  qui  s'écoule 
pendant  l'unité  de  temps,  c'est-à-dire  le  produit  de  la 
vitesse  par  la  section  : 

Q  =  S  V  

d'où  Q  =  S\l  2  g  II 

Pour  un  temps  t  la  dépense  sera 

Q  =  S  «  V  2  g  H 

si  l'appareil  est  muni  d'un  ajutage  ;  si  non 

Q  =:  S  '  i  V  2g  ti  =  0,62  S  t  V  2  g  H 

Tuyaux  rcctiUgncs.  —  Tuyaux  de  diamètre  va- 
riable. —  Supposons  un  vase  contenant  le  liquide  dont  la 
hauteur  est  H  et  muni  d'un  orifice  latéral  et  prolongé  par 
un  tube  horizontal  de  longueur  /.  Le  liquide  s'écoulera 
par  le  tube  et  pour  cela  la  charge  H  agira  de  deux  façons  : 
une  partie  AB  =  R  sera  employée  h  vaincre  la  résistance 
opposée  par  les  parois,  résistance  qui  diminue  proportion- 
nellement à  la  longueur  du  tube  qui  reste  A  parcourir,  ainsi 
qu'on  peut  le  démontrer  facilement  en  munissant  le  tube 
de  tuyaux  cylindriques  verticaux,  1,  2,  3,  4,  où  le  liquide 
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montera  à  des  hauteurs  qui  représentent  sa  pression  : 
tous  les  niveaux  seront  sur  une  même  droite  qui  joint 
l'extrémité  E  du  tube  avec  le  point  B.  Quant  h  la  hauteur 
BC  =  h,  c^est  elle  qui  produit  la  vitesse  d'écoulement. 
On  a  donc 

H  =  R  X  /i 

Nous  n'avons  pas  parlé  d'une  petite  hauteur  CD  qui 
mesure  la  résistance  au  passage,  c'est-à-dire  la  perturba- 
tion qu'éprouve  le  hquide  en  passant  du  réservoir  dans  le 
tube  où  nous  l'observons  (iig.  41). 


D 

C 

B 

1 

A, 

1 

2 

C. 

 s— 1 

FIG.  41. 


Les  deux  quantités  R  et  h  varient,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs  avec  le  diamètre  des  tuyaux  d'écoulement.  Si 
ceux-ci  n'ont  pas  la  même  section  sur  tout  leur  parcours, 
voici  ce  qu'on  observe  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  prévoir  : 
Bans  les  parties  où  la  section  est  i:)lus  faible,  la  vitesse  est 
plus  grande,,  el  la  pression  latérale  moins  forte.  Dans  les 
parties  où  la  section  est  plus  considérable,  la  vitesse  est 
moindre  et  la  pression  plus  forte.  Cette  augmentation  de 
la  vitesse  est  évidente  puisque  les  volumes  de  liquide  qui 
passent  aux  dilTérents  points  en  des  temps  égaux  doivent 
être  i'orccmcnt  égaux;  par  conséquent,  si  nous  désignons 
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par  s  et  s  les  seclions,  /  et  L  les  longueurs  parcourues 
pendant  l'unité  de  temps  aux  deux  perlions  du  tube  on  a 
S         L  _  V 

s  /  V 

Ce  qui  prouve  que  les  vitesses  V  correspondant  aux 
parties  étroites  et  v  correspondant  aux  parties  larges 
sont  en  raison  inverse  des  sections. 

On  a  déterminé  expérimentalement  la  relation  qui 
existe  dans  les  tuyaux  de  diamètre  uniforme  entre  la  ré- 
sistance et  la  dimension  du  tuyau.  On  a  conclu  que  : 

1^  La  résistance  R  est  proportionnelle  à  la  longueur  du 
tuyau  ; 

2°  En  raison  inverse  du  diamètre; 

3°  Elle  varie  dans  le  même  sens  que  la  vitesse. 

Ce  qui  peut  se  résumer  par  la  formule  suivante  : 

R=G^f{v) 

où  C  est  une  constante  /  et  d  les  longueur  et  diamètre 
du  tuyau  et  f  (o)  une  certaine  fonction  de  la  vitesse. 

Influence  des  contles. —  Tuyaux  ramifies.  (Monoyer- 
Physique).  —  Lorsqu'un  tuyau  cesse  d'être  rectiligne, 
il  présente  des  coudes  :  en  ces  endroits  la  vitesse  est  plus 
grande  et  la  pression  plus  faible.  La  hauteur  de  la 
résistance  depuis  l'origine  du  tuyau  jusqu'au  niveau 
du  coude  est  augmentée,  mais  on  ce  point  elle  prend  la 
valeur  qu'elle  aurait  eue  si  le  coude  n'existait  pas;  quant 
à  la  vitesse,  elle  reprend,  après  la  perturbation  que  lui  a 
causée  le  coude,  sa  valeur  primitive. 

Dans  les  tuyaux  ramifiés,  à  chaque  embranchement  se 
trouve  un  coude  qui  tend  à  y  accroître  la  vitesse.  Mais 
deux  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  bien  le  courant  pri- 
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iiiilif  se  bifiirquc  et  alors  la  seclion  devenant  plus  foiie, 
la  vitesse  diminue  et  le  pression  latérale  augmente  en  M 


FIG.  42. 


par  exemple  ;  ou  bien  deux  tuyaux  se  réunissent  en  un 
seul  et  alors  la  seclion  devenant  plus  faible  la  vitesse  aug- 
mente, et  la  pression  latérale  diminue,  diminulion  de 
pression  qui  s'ajoute  à  celle  due  au  coude  N.  Les  artères 
et  les  veines  nous  ofTrent  un  exemple  très  complexe  de 
tuyaux  ramifiés  (fig.  42). 

Cas  des  tnlics  capillaires.  —  Tout  ce  que  nous  avons 
dit  jusqu'ici  s'app]i([ue  aux  tuyaux  dont  le  diamètre  n'est 
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pas  trop  petit;  en  effet,  lorsqu'un  liquide  coule  dans  un 
tube  dont  il  mouille  les  parois,  la  couche  en  contact  avec 
ces  parois  ne  bouge  pas  et  exerce  sur  les  molécules  inté- 
l'ieures  une  attraction  d'autant  plus  sensible  que  le  dia- 
mètre est  plus  faible  ;  et  le  liquide  pour  s'écouler  est 
donc  obligé  de  vaincre  une  certaine  résistance  due  au 
frottement  de  ses  molécules  les  unes  sur  les  autres,  frotte- 
ment qui  augmente  évidemment  avec  la  vitesse.  Poiseuille 
a  étudié  expérimentalement  l'influence  de  la  capillarité 
sur  la  vitesse  et  la  dépense,  et  il  a  trouvé  que  celle-ci  était 
donnée  par  la  formule 

C'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  charge,  en 
raison  inverse  de  la  longueur  et  proportionnelle  à  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre,  ou  au  carré  de  la  section. 
Quant  à  la  vitesse  dans  les  tubes  capillaires  elle  varie  pro- 
portionnellement à  la  section,  ou  au  carré  du  diamètre. 


luflnence  de  l'élasticité  des  parois.  —  Ce  qui  carac- 
térise les  ai"tères,  c'est  leur  élasticité  et  la  propriété 
qu'elles  ont  de  revenir  à  leur  diamètre  primitif  après 
avoir  été  distendues  par  l'ondée  sanguine  positive  qu'elles 
ont  reçue  du  cœur  au  moment  de  sa  systole.  Cette  élasti- 
cité a  un  double  but  :  elle  rend  d'abord  uniforme  le  mou- 
vement circulatoire  qui  sans  cela  serait  saccadé,  les 
ondées  ne  venant  du  cœur  que  par  intermittences,  très 
rapprochées  il  est  vrai.  D'autre  part  elle  amène  une 
diminution  de  pression  latérale  par  suite  de  la  disparition 
du  frottement  :  il  en  résulte  que  le  cœur  aura  moins  de 
résistance  à  vaincre  et  qu'une  plus  grande  partie  de  la 
force  de  projection  qu'il  a  communiquée  au  liquide  san- 
guin sera  employée  à  le  faire  progresser.  11  y  aura  donc 
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augmentation  de  la  dépense,  et  c'est  en  effet  ce  qu'a 
démontré  Marey.  De  ses  expériences  il  résulte  que  l'élasti- 
cité n\i  aucune,  influence  sur  la  dépense  quand  le  liquide  a 
un  mouvement  continu,  mais  que  la  dépense  est  augmentée 
dans  le  cas  d'écoulement  intermittent. 

Constiliitiou  rte  la  veine.  —  H  ne  faut  pas  croire  que 
la  veine  liquide  soit  un  jet  continu  ;  si,  en  effet,  on  se 
place  dans  l'obscurité  et  qu'on  l'éclairé  par  une  étincelle 
électrique,  on  voit  qu'elle  est  formée  de  gouttes  distinctes, 
les  unes  très  petites  qui  produisent  l'apparence  d'un  cy- 
lindre axial  continu,  les  autres  plus  grosses,  alternant 
avec  les  premières,  régulièrement  espacées  et  présentant 
la  forme  d'ellipsoïdes  aplatis  ou  allongés  se  succédant 
dans  un  ordre  parfait.  C'est  l'enveloppe  de  toutes  ces 
formes  que  l'œil  perçoit  par  suite  de  la  persistance  des 
impressions  sur  la  réline,  qui  constitue  une  veine  présen- 
tant des  ventres  où  se  trouvent  les  aplatissements  et  des 
nœuds  où  sont  les  allongements.  Ceci  provient  de  ce  que 
le  liquide  est  dans  un  état  vibratoire  et  dès  que  celui-ci 
cesse,  le  phénomène  change  aussi  ainsi  que  l'a  montré 
Savart,   qui,  après  avoir  supprimé  les   vibrations  en 
appuyant  le  réservoir  sur  des  coussins,  le  faisait  repa- 
raître en  produisant  certains  sons  avec  lesquels  la  veine 
liquide  se  mettait  à  l'unisson. 

luflnciice  de  la  tensiou  snperficiellc  du  Iii|nidc  sur  la 
contraction  de  la  veine.  —  La  contraction  de  la  veine 
est  i'ortement  iufluencée  par  l'adhésion  du  liquide.  Si  deux 
liquides  ont  des  constantes  capillaires  différentes  tels  que 
l'eau  et  l'alcool,  celui  qui  aura  la  constante  lu  plus  faible 
aura  la  plus  grande  richessed'écoulementen  mince  paroi; 
c'est  pourquoi  l'alcool  s'écoulera  plus  vite  que  l'eau  et 
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l'influence  de  l'adhésion  sera  plus  grande  pour  ce  dernier 
liquide. 

Héinoilj'unmi(iuc.  —  C'est  l'étude  de  la  circulation  du 
sang  et  des  lois  auxquelles  elle  est  soumise  :  c'est  donc 
l'application  pure  et  simple  des  lois  de  l'hydrodynamique 
que  nous  venons  d'établir.  Chez  l'homme  la  circulation 
est  double,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux  circulations  :  la 
grande  et  la  petite.  Le  moteur  est  un  muscle  creux  ap- 
pelé cœur,  composé  de  deux  parties  :  la  partie  droite  et 
la  partie  gauche.  Chacune  de  ces  parties  est  formée  de 
deux  cavités,  une  oreillette  et  un  ventricule,  communi- 
quant entre  eux  par  la  valvule  mitrale  dans  le  cœur 
gauche,  la  valvule  tricuspide  dans  le  cœur  droit.  C'est  du 
ventricule  gauche,  sous  l'influence  de  la  systole,  que  le 
sang  artériel  passe  dans  l'aorte  et  de  là  dans  les  difl"é- 
rentes  parties  du  corps  pour  revenir  à  l'état  de  sang  vei- 
neux dans  l'oreillette  droite,  d'où  il  passe  dans  le  ven- 
tricule droit  pour  aller  se  revivifier  aux  poumons  et 
revenir  dans  l'oreillette  gauche.  Cette  seconde  circulation 
est  donc  plus  faible  que  la  précédente  et  le  sang  ayant 
besoin  d'une  force  de  projection  moindre  pour  l'accom- 
plir la  masse  musculaire  du  cœur  droit  est  plus  faible  que 
celle  du  cœur  gauche.  La  force  déployée  par  le  cœur 
équivaut  à  la  charge  H  dont  nous  avons  parlé  en  hydro- 
dynamique ;  une  partie  sert  à  vaincre  la  résistance  R,  c'est 
la  iensmi  sanguine,  l'autre  correspond  à  K  et  produit  la 
vitesse.  Voici  les  lois  suivant  lesquelles  varient  ces  deux 
quantités  : 

1"  La  tension  du  sang  diminue  à  mesure  qu'il  s'éloigne 
des  ventricules  :  elle  est  d'environ  0^13  do  mereitre  à  l'ori- 
gine du  système  artériel,  et  de  0°^0i  seulement  à  la  tenni- 
naison  du  système  veineux  ; 

2"  Far  suite  de  la  variation  du  calibre,  total  du  système 
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vasculaire  qui  augmente  d'abord  et  revient  ensuite  à  ses  di- 
mensions primitives,  la  vitesse  du  sang  diminue  dans  le 
système  artériel  proporiionnellement  à  sa  distance  du  cœur, 
reste  à  peu  prés  constante  dans  les  capillaires  et  augmente 
à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  ceux-ci  dans  le  système  vei- 
neux. 

La  première  de  ces  lois  a  été  établie  au  moyen  d'ins- 
truments appelés  hémomanomètres,  dont  l'un  des  plus  par- 
faits est  le  manomètre  métallique  inseripteur  de  Marcey.  Il 
se  compose  d'une  capsule  de  baromètre  anéroïde  remplie 
de  liquide  et  contenue  dans  un  vase  métallique  contenant 
de  l'eau  jusqu'à  une  certaine  hauteur  et  fermé  par  un 
bouchon  traversé  par  un  gros  tube  de  verre  mis  en  com- 
munication avec  un  cylindre  inseripteur.  Cette  capsule 
barométrique  communique  d'une  part  avec  un  mano- 
mètre à  mercure,  de  l'autre  avec  l'artère  où  l'on  veut 
déterminer  la  tension  sanguine  :  celle-ci  se  transmet  au 
liquide  de  la  capsule,  puis  à  celui  du  vase,  ce  qui  fait  va- 
rier le  volume  de  l'air  du  tube,  variations  qui  sont  ins- 
crites par  le  levier  du  cylindre  tournant. 

Quant  à  la  seconde  loi,  celle  de  la  vitesse,  on  la  vérifie 
au  moyen  de  l'hémadromographe  de  Chauveau  dont  voici 
le  principe  :  si  on  interpose  sur  le  trajet  d'une  artère  un 
tube  ouvert  aux  deux  bouts  et  dont  une  partie  de  la 
paroi  formée  par  une  mince  membrane  élastique  est 
traversée  par  une  aiguille  en  aluminium  extrêmement 
légère  dont  la  partie  contenue  à  l'intérieur  du  tube  est 
aplatie,  sous  l'influence  du  courant  sanguin,  cette  ai- 
guille sera  déviée,  et  cela  d'autant  plus  que  la  vitesse 
sera  plus  grande  :  la  valeur  de  l'angle  de  déviation  per- 
met donc  de  déterminer  la  vitesse  du  sang.  Cet  appareil 
peut  en  outre,  et  c'est  ce  qu'a  fait  Lortct,  être  trans- 
formé en  appareil  enregistreur. 
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Du  pouls.  —  Siihygmogrui>lic.  —  Cardiographe.  — 

L'élasLicité  des  artères  a  pour  but  de  transformer  en 
courant  continu,  les  courants  saccadés  qui  résulteraient 
du  mouvement  intermittent  du  cœur.  Mais  la  progression 
de  l'onde  sanguine  qui  résulte  de  la  systole  est  facile  à 
observer  lorsqu'on  met  le  doigt  sur  une  artère  compri- 
mée d'autre  part  sur  un  plan  résistant  :  le  phénomène 
du  pouls  n'est  autre  chose  que  l'existence  de  ce  fait  pour 
l'artère  radiale.  On  conçoit  donc  bien  comment  les  mou- 
vements du  pouls  correspondent  aux  battements  du 
cœur  et  comment  la  connaissance  de  ceux-ci  résulte 


FiG.  i'i.  —  Sphygmographc. 


de  l'état  de  ceux-là.  On  dit  que  le  pouls  est  plein  quand 
l'artère  contient  beaucoup  de  sang;  dur  quand  elle  oITre 
une  forte  tension;  le  pouls  est  dit  vide  ou  mou  dans  les 
cas  contraires  ;  il  est  i;<7c quand  son  ascension  est  rapide; 
lent  dans  le  cas  contraire;  fréquent  quand  ces  battements 
se  succèdent  à  intervalles  très  rapprochés. 

Le  pouls  monocrote  est  celui  qui  ne  présente  qu'une 
seule  ligne  de  descente  et  une  seule  d'ascension;  le  pouls 
dicrole  ou  rchondissant  est  celui  dont  le  trace  présente 
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un  crochet  dù  à  un  second  battement  qui  s'est  produit 
pendant  la  pulsation;  on  attribue  généralement  le  dicro- 
tisme  à  une  diminution  de  la  force  élastique  des  parois 
de  Tarière.  Les  appareils  qui  servent  à  obtenir  des  tra- 
cés   du  poids  s'appellent  des  sphygmograplies.  C'est 


M.  Vierordt  qui  construisit  le  premier  de  ces  appareils 
en  I800.  Le  sphygmographe  de  Marey  se  compose  d'un 
levier  très  léger  terminé  par  un  bec  de  plume,  qui  reçoit 
les  mouvements  du  pouls  imprimés  à  un  ressort  élas- 
tique appuyé  sur  l'artère.  La  longueur  des  bras  de  levier 
donne  à  ces  mouvements  une  amplitude  considérable  et 
leur  tracé  vient  se  faire  sur  une  feuille  de  papier  dont  est 
munie  une  petite  plaque  rectangulaire  mise  en  marche 
uniforme  grâce  à  un  mouvement  d'horlogerie.  L'ensemble 
de  l'appareil  est  monté  sur  une  gouttière  munie  de  cour- 
roies qui  permettent  de  la  fixer  à  l' avant-bras. 

Malgré  la  légèreté  et  la  commodité  de  cet  appareil,  des 
modifications  lui  ont  été  apportées  et  des  instruments 
plus  compliqués  ont  été  construits  qui  peuvent  donner 
aussi  la  mesure  de  la  pression  exercée  par  le  ressort  sur 
l'artère.  Tel  est  le  sphygmographe  de  Héhier  où  une  vis 
de  pression  vient  appuyer  le  ressort  sur  l'artère;  un 
dispositif  permet  d'opérer  dans  des  conditions  de  pression 

6. 


i02 


HYDHODYNAMIQUE 


toujours  identiques  et  par  conséquent  d'obtenir  des  tra- 
cés parfaitement  comparables  entre  eux. 

On  donne  le  nom  de  cardiographe  à  un  appareil  enre- 
gistreur qu'on  peut  appliquer  sur  la  région  du  cœur.  Use 
compose  d'un  transmetteur  ou  sorte  de  ventouse  en  bois 
qu'on  appuie  hermétiquement  sur  la  poitrine;  l'air  ainsi 
ren fermé  entre  l'appareil  et  la  peau  se  trouve  alternati- 
vement comprimé  et  dilaté  par  suite  des  battements,  et 
les  variations  arrivent,  par  l'intermédiaire  d'un  tube,  au 
récepteur  où  elles  s'inscrivent  sur  une  feuille  de  papier 
dont  il  est  muni. 


CHAPITRE  XI 


Densité  et  poids  spécifique.  —  Mesure  du  poids  spécifique 
des  solides  et  des  liquides.  —  Balance  hydrostatique.  — 
Procédé  du  fiacon.  —  Cas  des  solides  altérables  par  l'eau, 
des  sels  solubles,  des  corps  poreux. 

Densités  et  poids  spécifiques.  —  Nous  avons  vu  la 
diiTérence  qui  existe  en  réalité  entre  la  densité  et  le  poids 
spécifique;  mais  comme  ces  deux  quantités  ont  la  même 
valeur,  nous  supposerons  qu'il  y  a  identité  entre  les  deux 
mots  et  nous  emploierons  généralement  l'expression  den- 
sité que  nous  définirons  ainsi  :  la  densité  d'un  corps  est  le 
rapport  qui  existe  entre  le  poids  dhin  certain  volume  de  ce 
corps  et  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  distillée  à  4". 

Ittcsnrc  de  la  dcusité  des  solides;  balance  liydros- 
tatisqne.  —  Ladéfinition  que  nous  venons  de  donner  per- 
met de  prévoir  la  manière  d'opérer  pour  obtenir  la  den- 
sité d'un  corps  ;  on  cherchera  son  poids  P  dans  l'air,  le 
poids  P'  d'un  égal  volume  d'eau  distillée  et  on  n'aura  qu'à 
diviser  l'un  par  l'autre  : 

0  =  1^ 

Nous  avons  déjà  donné  la  description  de  la  balance 
hydrostatique  à  propos  du  principe  d'Archimcdc,  voici 
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comment  on  opère  dans  le  cas  acliicl  :  il  y  a  deux  phases 
dans  l'opéralion. 

1°  Fcsée  du  corps.  —  Pour  cela  on  le  suspend  à  l'un 
des  plateaux  et  on  lui  fait  équilibre  avec  de  la  grenaille 
de  plomb;  on  le  retire  alors  et  on  le  remplace  par  des 
poids  marqués  jusqu'à  reproduire  l'équilibre.  Ces  poids 
donnent  celui  du  corps  par  la  méthode  de  la  double  pesée  ; 
on  les  retire  alors  et  on  suspend  de  nouveau  le  corps  au 
crochet  du  plateau  ; 

2°  Recherche  du  poids  dhm  égal  volume  d'eau.  —  Elle 
est  fondée  sur  le  principe  d'Archimède  ou  perte  apparente 
de  poids  du  corps  plongé,  qui  est  égale  au  poids  d'un 
égal  volume  du  liquide.  On  placera  donc  sous  le  corps 
suspendu  au  crochet  de  la  balance  hydrostatique  et  par- 
faitement équilibré  un  vase  contenant  de  l'eau  distillée, 
et  l'on  verra  en  abaissant  la  crémaillère  que  l'équilibre 
est  rompu;  pour  le  rétablir  il  faut  placer  dans  le  plateau 
auquel  le  corps  est  suspendu  un  certain  nombre  de  poids  P' 
qui  représentent  le  poids  du  volume  d'eau  déplacée,  c'est-à- 
dire  d'un  volume  égal  à  celui  du  corps. 

Nous  n'avons  tenu  aucun  compte  de  la  température  de 
l'eau  qui  n'est  pas  de  4°,  mais  on  peut  dans  ce  procédé 
négliger  les  corrections  nécessaires,  celles-ci  étant  de 
même  ordre  que  les  erreurs  dues  à  l'imperfection  des 
instruments. 

Nous  avons  de  plus  supposé  que  le  corps  pouvait  être 
immergé,  c'est-à-dire  qu'il  était  plus  lourd  que  l'eau;  s'il 
était  plus  léger  il  faudrait  munir  le  plateau  d'un  disque 
métallique  portant  un  crochet  et  qu'on  ferait  plonger 
dans  l'eau,  puis  on  établirait  l'équilibre;  on  prendrait 
ensuite  le  poids  du  corps  dans  l'air  comme  précédem- 
ment, et  cela  fait  on  le  fixerait  au  crochet;  les  poids  qu'il 
faudrait  mettre  dans  la  plateau  pour  rétablir  l'équilibre 


PROCÉDÉ  DU  FLACOX 


lOo 


représentent  encore  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à 
celui  du  corps. 

Procédé  iln  flacon.  —  Ce  procédé  est  celui  qui  donne 
les-  résultats  les  plus  rigoureux.  Le  flacon  dont  on  se  sert 
se  compose  de  trois  parties  distinctes  s'ajustant  herméti- 
quement entre  elles  ;  la  première  de  ces  parties  est  un 
ballon  B  dont  la  capacité  peut  varier  et  dont  le  col  usé  à 
l'émeri  est  ajusté  sur  la  seconde  partie  C  qui  lui  sert  de 
bouchon.  Celui-ci  est  formé  de  deux  tubes  creux  reliés 
par  une  partie  plus  étroite  et  portant  un  point  de  repère 
R.  Enfin  le  tout  est  fermé  par  un  bouchon  à  l'émeri. 
Le  principe  sur  lequel  repose  l'emploi  de  ce  procédé  est 
encore  le  même  :  chercher  le  poids  du  corps  et  le  poids 
d'un  égal  volume  d'eau  (fig.  45). 

Pour  y  parvenir  on  commence  par 
remplir  d'eau  distillée  le  ballon  B,  on 
adapte  la  partie  C  et  on  voit  le  liquide 
monter  au-dessus  du  point  R.  On  enlève 
avec  une  pipette  toute  l'eau  qui  dépasse 
ce  repère;  l'appareil  est  prêt  cà  fonc- 
tionner. On  le  porte  alors  dans  le 
plateau  d'une  balance  très  sensible,  on 
place  à  côté  le  corps  à  expérimenter 
réduit  en  fragments  plus  petits  que  le 
col  du  ballon  et  l'on  fait  équilibre  au 
système  par  de  la  grenaille  de  plomb.  {  b 
On  relire  alors  le  corps  du  plateau  et  on  V 
le  remplace  par  des  poids  marqués  qui  \ 
ilonnent  son  poids  P  dans  l'air.  On  en-  p^^, 
lève  ces  poids,  on  iulroduil  le  corps 
dans  lo  llacon  qu'on  rebouche.  Un  volume  du  liquide 
égal  a  celui  du  corps  va  donc  dépasser  le  repère,  on  l'en- 
lève avec  une  pipette  et  on  reporte  le  flacon  dans  la  ba- 
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lance;  l'équilibre  n'existe  évidemment  plus  et  pour  le 
rétablir  il  faut  ajouter  des  poids  P'  égaux  au  poids  du 
volume  d'eau  disparue  qui  était  égal  au  volume  du  corps, 
et  on  a  comme  précédemment 


Densité  des  lîqnîcles.  —  Balance  liyclrostaHqnc.  — 

L'appareil  est  alors  muni  d'un  plongeur  ou  cylindre  en 
verre  lesté  de  façon  à  s'enfoncer  dans  les  liquides  même 
les  plus  denses,  suspendu  par  un  fil  de  soie.  On  fait  équi- 
libre à  ce  plongeur  avec  de  la  grenaille  et  on  le  plonge 
dans  le  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité;  Té- 
quilibre  est  rompu  et  pour  le  rétablir  il  faut  placer  des 
poids  dans  le  plateau  auquel  est  suspendu  le  plongeur; 
ces  poids  P  sont  égaux  à  celui  d'un  volume  du  liquide 
représenté  par  le  plongeur.  On  enlève  alors  le  liquide  et 
les  poids  et  après  avoir  bien  essuyé  le  plongeur  on  re- 
commence l'expérience  avec  de  l'eau  distillée;  on  obtient 
une  seconde  valeur  de  poids  P'  représentant  un  volume 
d'eau  distillée  égal  au  volume  précédent.  On  aura  donc 
la  densité  cherchée  en  divisant  les  deux  valeurs  l'une 
par  l'autre  : 


Détermination  de  la  densité  des  liquides  par  lauic- 
tiiode  du  flacon.  —  Ou  se  sert  du  même  flacon  que  pré- 
cédemment et  on  en  fait  exactement  la  tare;  puis  on  y 
introduit  le  liquide  jusqu'à,  ce  qu'il  affleure  au  point  de 
repère  et  ou  détermine  par  la  balance  le  poids  P  du  liquide 
introduit.  On  vide  alors  h)  flacon,  on  le  nettoie  parfaite- 
ment et  après  l'avoir  séché  on  recommence  l'opération 


CAS  DES  SOLIDES  ALTÉRABLES  PAR  l'eAU 
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avec  l'eau  distillée  :  soitP'  le  poids  de  celle-ci.  Le  volume 
étant  le  même  dans  les  deux  cas,  la  densité  est  donnée 
par  la  fomiiule  : 


Cas  des  solides  altérables  par  l'ean,  des  sels  solii« 
bles,  des  corps  iioi-eiix.  —  Ces  méthodes  doivent  être 
modifiées  quand  les  corps  sont  altérables  par  l'eau  ou 
susceptibles  de  s'y  dissoudre.  On  emploie  encore  dans  ce 
cas  les  mêmes  appareils,  mais  il  faut  avoir  recours  à  un 
second  liquide  inactif  sur  le  corps  et  sur  l'eau  :  l'essence 
de  térébenthine  par  exemple.  Soit  à  déterminer  la  densité 
du  sulfate  de  soude;  employons  la  méthode  du  flacon  et 
cherchons  la  densité  de  ce  sel  par  rapport  à  l'essence 
de  térébenthine;  nous  aurons  : 

Déterminons  maintenant  la  densité  de  l'essence  de  té- 
rébenthine par  rapport  à  l'eau  et  nous  aurons  : 

^  —  f>" 

Et  la  densité  X  que  nous  cherchons  sera  donnée  par  la 
formule 

P 


X  =  DxD'  = 


P" 


nous  n'aurons  donc  qu'à  multiplier  l'une  par  l'aulre  les 
deux  densités  obtenues  D  et  D'. 

Dans  le  cas  dos  corps  poreux,  on  distingue  deux  den- 
sités ;  la  denailé  apparente  qui  est  celle  d'un  corps  qui 
aurait  même  poids  et  même  volume,  mais  qui  ne  serait 
pas  poreux,  et  la  densité  absolue  qui  est  le  quotient  du 
poids  (lu  corps  par  son  volume  réel. 
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Pour  obtenir  ces  deux  valeurs,  on  cberche,  au  moyen 
de  la  balance  hydrostatique  le  poids  P  du  corps  dans 
l'air,  puis  on  le  laisse  s'imbiber  d'eau  par  capillarité  jus- 
qu'à ce  que  les  pores  soient  remplis  ;  cette  eau  aura 
exactement  le  volume  des  pores  et  si  on  pèse  de  nouveau, 
on  obtient  un  nouveau  poids  P'  et  si  on  désigne  par  d  la 
densité  de  l'eau  à  cette  température  son  volume  sera 

^ElriZ-  qui  représente  aussi  celui  des  pores.  Faisons 
maintenant  plonger  le  corps  dans  l'eau  et  déterminons 
son  nouveau  poids  P"  ;  P'  -  P"  représente  la  perte  de 
poids  due  à  la  poussée;  la  densité  apparente  Bap  est 

donnée  par  la  formule 

^  P 

Hap  =  -p'^p" 

et  la  densité  absolue  Dab  est  donnée  par  la  formule 

P 

D  ab  —  -^jTZ^p^ 

Ces  deux  formules  nous  montrent  que  pour  les  corps 
poreux  la  densité  absolue  a  une  valeur  plus  forte  que  la 
densité  apparente. 
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Aréomùti'os.  — AréomùU'c-  à  volume  conslanl  ;  ai'i'oinèU'c  de 
Fahrunheil.  —  AréoinùliM'-ljalanco  de  Charles  et  de  Nicliol- 
son.  — Aréomètres  àpoitls  constant;  pèse-sels,  pèse-sirops, 
pèse-esprits.  —  Densimètres.  —  l.actodensimètre.  —  Uro- 
mètre.  —  Alcoomètre  centésimal.  —  Construction  des 
échelles  proportionnelles. 


Ai-éoiiic(res.  —  Avéoniètros  n  volmiie  eoiistniit  ; 
ai-éomèlrc  île  Falu-eulicit.  —  Los  aréomètres  sont  clos 
instruments  qu'on  fait  flotter  dans  des  liquides  dont  ils 
indiquent  la  densité  ou  le  degré  de  concentration.  On  s'en 
sert  encore  pour  obtoinr  la  densité  des  .solides.  Tous  ces 
appareils  sont  lestés  de  façon  à  se  inainlenir  verticaux.; 
les  uns  sont  munis  d'une  tige  portant  un  point  de  repère 
jusqu'où  on  les  fait  affleurer  et  sont  surmontés  d'un  pla- 
teau sur  loquol  on  met  des  poids,  les  autres  n'oid,  id 
plateau  ni  point  de  repèrc'î  juais  leur  lige  est  graduée  et 
s'enfonce  plus  ou  moins;  dans  les  premiers  le  poids  peut 
donc  varier  quoique  le  volume  qui  plonge  soit  toujour.s  le 
nu'me,  on  les  appelle  aréomètres  à  poids  variable  et  â  vo- 
lume cunslant;  dans  les  secoruls  le  poids  reste  toujoui's  le 
mém.!  et  le  volunu;  plongé  varie  ;  ce  sont  les  urœinétrcs 
à  poids  constant  et  volume  variable. 

Comme  e.vemple  d'aréonu'tre  à  volunu,'  constant,  nou?, 
alhms  décrire  l'appareil  de  l'aln'eidieit  qui  sort  à  déter- 
miner la  densité  des  liquides  en  s'appuyant  sur  [c.  priu^ 
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cipe 


FIG  .   -16.  — 

Aréonièlre 
fie  l'^ahren- 
hcil. 


d'ArcIiimode.  C'est  un  iiislcumeMl,  eu  verrr;  ou  eu 
porcelaine  composé  d 'un  renflemcnl  cylin- 
drique C  terminé  par  une  boule!  eslée  H  el 
surmonté  d'une  l.ige  grêle  porl.aiil  un  plal(^■^u 
P  el,  sur  laquelle  esl.  tracé  un  point  de  repère 
1?  ;  on  a  délerininr  une  fois  pour  toutes  le  poids  île 
l'appareil  soit  P.  Soit  h  déterminer  par  exem- 
ple la  densité  de  l'huile,  nous  y  placerons 
l'aréomètre  qui  est  trop  léger  pour  s'enfoncer 
jusqu'au  point  de  repère.  Mais  en  plaçant 
des  poids  p  sur  le  plateau,  nous  reprodui- 
sons cet  affleurement;  or,  d'après  le  principe 
d'Arcliimède  P  -|-  d' i-eprésenle  le  poids  de 
riuiile  déplacée  ;  opérons  maintenant  de 
même  avec  l'eau  distillée,  il  nous  faudra  un 
])oids  p'pour  produire  raffleuremenl  ;  P  + 
représente  donc  le  ]ioids  du  volume  d'eau 
déplacé  et  comme  le  volume  esl  le  même  dans 
les  deux  cas,  on  a  (lig.  46) 


D 


P_+_?' 
P  +  p' 


Âi'éoliicti'cabalaiicc  rte  Charles  et  «le  \irliolsoii.  — 

Cet  instrument,  qui  sert  à  déterminer  la  densité  des  soli- 
des-, pourrait  aussi  servir  <à  les  peser,  d'où  son  nom  d'aréo- 
mètre-halance.  11  est  formé  d'un  cylindre  ci'eux  en 
laiton  G  portant  à  sa  ])artie  inférieure  une  coi-lieilic  les- 
tée D,  à  sa  partie  supii  ieure  un  cône  surmonlé  d'une 
tige  grêle  portant  un  ]ioint  de  repère  R  et  terminée  par 
un  plateau  P.  L'appareil  est  accompagné  d'une  large 
éprouvette  E  contenant  l'eau  où  on  le  i'ora  floller  et  doit 
être  assez  léger  pour  ne  pas  s'enfoncer  dans  celle  eau 
jusqu'au  point  de  repère  avant  l'addition  d'un  cerlaiu 
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poiils  P  qu'on  ;i  drlerniinr  une  fois  pour  lo  il.i  s.  Snil  donc 
;i  délei-mincr  lu  densilù  du  ploinli  par 
exemple  ;  on  en  prend  un  pel.il  IVag- 
iiienl  qu'on  place  sur  le  plaleau  el  on 
ajoute  à  côlé  des  poids  jusqu'à  pro- 
duire raffleurenieuL  ;  soit  p  la  valeur  de 
ces  poids  ;  P  —  p  représente  évidem- 
nieul,  le  poids  du  corps  dans  l'air.  On 
le  relire  alors  du  plaleau  el  on  le 
idace  dans  la  corbeille;  l'eau  qu'il  dé- 
place produil  de  bas  en  hanl  une  pous- 
sée qui  fait  remonter  l'aréomèlre  el 
jiour  reproduire  l'affleurement  il  faul 
remellre  sur  le  plaleau  un  certain 
nombre  de  poids  p'  qui  représenlenl 
évidemment  le  poids  d'un  volume  d'eau 
égal  à  celui  du  coi'ps  el  l'on  peut  cal- 
culer la  dcnsilé  clierchée  jiar  la  for- 
mule (lig.  47) 

P-p 
2'' 


13  =- 


m  être  de  iS'icliol- 
son. 


AréoiMctPCs  SI  poitls   4*oiisl:)nl  et  voIiiiiil'  vnrhililo. 

—  Les  aréomèlres  a  poids  couslanl  el  volume  vaiiable 
ne  sont  point  accompagnés  de  poids;  leur  lige  porte  une 


'ladufilion  laulôl 


arl 


Iraire,  tanlôl  établie  d'une 


uiére  rationnelle;  dans  le  pi'emier  cas,  qui  est  celui  des 
ajipareils  dus  à  Baumé,  les  résultais  indiqui'S  ne  sau- 
laienl  être  géiiéi'au.v  el  sonl  de  pure  conveidion;  ces 
ap[)areils  sonl  les  pèsosels,  pèse-acides,  pèse-esprits; 
dans  le  si'cond,  la  division  indi(]ue  exacleinenl  la  den- 
sité du  liquide  d;ins  lequel  flotte  l'apfiareil  qui  prend 
alors  le  nom  de  (km-iinctrc. 
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Pcsc-scls,  i»èsc-aci<lcs,  x>èse-esiirils.  —  Ix's  appai'fiilî-- 
de  Baiiraé  sont  gradués  du  doux  façons  suivant  iju'il- 
doivent  être  employés  pour  des  liquides  plus  denses  ou 
moins  denses  que  l'eau  ;  les  pèse-sels,  pèse-acides  sont 
dans  le  premier  cas,  les  pèse-esprits  dans  le  second. 

Pour  construire  un  pèse-sel  on  le  leste  de  manière  qu"à 
12^,5  il  s'enfonce  presque  enlièremenl  dans  l'eau  (lislillce  et 
on  marque  0"  degré  au  point  d'affleurement  ; 
on  le  retire  alors  et  on  le  met  dans  une  solu- 
tion à  la  même  température  mais  formée  en 
poids  de  15  parties  de  sel  marin  poiu-8o  d'eau 
distillée,  on  obtient  un  nouveau  [luiut  d'af- 
fleurement situé  plus  bas  (jue  le  premier  et 
où  l'on  maïque  lo".  L'espace  entre  0  et  l.'i 
est  partagé  en  15  parties  égales  et  la  gradua- 
lion  est  prolongée  jusqu'à  la  partie  inférieure 
de  la  tige.  C'est  à  cet  appareil  que  l'acide 
sulfurique  concentré  marque  00"  et  les  sirops 
30"  (fig.  48). 
l^our  construire  un  pèse-espril,  c'est-à-dire 
I  Un  appai'eil  destiné  à  des  liquides  jnoins 
denses  que  l'eau,  on  leste  Cappnreil  de  façon 
que  le  point  d\iffleureme}it  à  12", 5  dnns  une 
solution  de  sel  marin  formée  en  poids  de  10 
'parties  de  sel  pour  90  d'eau  soit  à  la  partie 
inférieure  de  la  liijc  et  on  y  marque  .0-  Ou 
^  plonge  ensuite    l'aréomètre  dans  l'eau  dis- 

,     tillée,  il  s'y  enfonce  davantage  (jue  dans  le 
Arcoinetre  ;  n      i     ^  ^ 

de  liaumé.  pi'einier  cas  et  on  manpie  10"  au  point  d'af- 
fleurement ;  l'espace  compris  entre  0  et  10  est 
partagé  en  10  divisions  é(|uidistantes  et  la  graduation 
prolungée  jusqu'au  haut  de  la  tige.  C'est  à  cet  aréoniclre 
que  l'étlier  anhyilre  nuirque  05". 

Quoiipie  rapide,  la  description  des  appareils  précé- 
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(lenis  permet  devoir  qu'on  peut  leur  faire  les  reproches 
suivani?  : 

l'^  Ils  ne  sauraient  s'appliquer  à  tous  les  liquides  ;  et, 
dans  les  cas  où  on  peut  les  employer  ils  donnent  des  ré- 
sultats de  convention  n'exprimant  que  la  conceniration 
des  solulions  sans  indiquer  leur  densité; 

2"  l,es  pesc-sels,  pèse-acides  n'ont  pas  le  même  point 
de  départ  pour  leur  graduation,  les  premiers  marquant 
0°  d<nis  l'eau  distillée,  tandis  que  les  seennds  y  marquent  10"  ; 

3°  Les  solulions  qu'on  fait  pour  graduer  ces  appareils 
contiennent  lii  parties  de  sel  pour  8.')  d'eau  dans  le  cas 
des  pèse-acides,  10  seulement  pour  90  dans  le  cas  des 
pèsc-esprils. 

DeiiNiiiièlro.  laetoiîciisimèlro.  —  Tous  ces  reproches 
ont  conduit  à.  la  construction  de  nouveaux  appareils 
qu'on  appelle  densimètres  et  qu'a  adoptés  le  codex  de 
IS84  ;  leur  indication  est  rationnelle  et  scientifique;  la 
division  à  laquelle  ils  ai'fleurent  dans  un  liquide  indique 
la  densité  de  ce  liquide  à  la  température  de  l'expérience. 
On  distingue  aussi  les  densimètres  devant  servir  pour  les 
liquides  plus  denses  que  l'eau  et  ceux  qui  doivent  servir 
pour  les  liqliides  moins  denses. 

Dans  les  premiers,  le  lest  est  mis  de  telle  façon  que  le 
point  d'arfleurenient  dans  l'eau  distillée  se  trouve  à  la 
partie  supéi-ieui'e  dr  la  lige.  On  fait  ensuite  un  mélange 
de  :i:î  pai'lies  d'acide  su]rurir[ue  concentré  avecGT  grammes 
d'eau  disl  illée;  on  laisse  refroidi)- le  mélange,- on  y  plonge 
l'insl  iniment  et  on  marque  1 ,2'i  au  point  d'al'neurement  ; 
et  comme  à  ce  moment  le  tnhe  s'enfonce  de  façon  à  ne 
dé[ilacer  que  les  4/i)  ou  les  SO/jOO  de  liquide  qui  était 
prijuilivement  iléplacé,  on  ])eut  marquer  100  au  point 
d'aflleurement  dans  l'eau  dislilii'e,  HO  vis-à-vis  du  poini 
on  Ion  a  m.inpn''    |,-2!)   et  diviser  j'espace  compris  en 
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20  pnilies  égales,  puis  prolonger  la  f,'ra<luatioii  jti?(|ii';ui 


bas  (le  la  lige. 
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Dans  le  cas  des  appareils  devant 
servir  aux  li([uides  moins  denses  que 
l'eau,  on  s'arrange  de  manière  fjiio  le 
point  d'affleurement  dans  l'eau  dis- 
tillée où  l'on  marque  100  soit  au  bas  de 
la  tige  ;  on  plonge  l'instrument  dans 
de  l'alcool  à  07'' dont  la  densité  est. 
0,80;  on  marque  12.')  cbiffre  au  point 
d'affleuxement  et  on  divise  l'espace 
compris  entre  100  et  125  en  2o  parties 
('■gales,  puis  on  continue  la  graduation 
jusqu'en  haut  de  la  tige. 

Dans  les  deux  cas,  si  l'appareil  ne 
porte  pas  une  double  graduation,  les 
divisions  observées  indiquent  les  dcjics 
vol umvlrii [lies  ;  pour  en  déduire  les 
degrés  den!iiinéiri<[U€S,  ou  la  densité,  il 
l'aut  diviser  100  ])ar  le  nombre  inscrit 
devant  la  division  où  aflleure  Tins- 
trumeiit.  Ainsi,  dans  le  premier  cas, 
on  a 

80 


et  dans  le  deuxième 


1)  = 


100 

\  2.  ;" 


0,80 


FIfi.  il).  —  i.lirto- 

ilrnsiinètre  de 
(  jiiérciuie. 


Le'  laclodeusimélre  de  (Juévenne  sert 
à.  déterminer  la  di'usité  du  lail.  Il  se 
coiupose  d'ime  partie  reidlée  et  lestée 
surmontée.'  (ruu((  tige  qui  porte  tmo  é(dielle  compre- 
niint  les  densitésde  1,01  i  à  !,0i2.  On  remarque  de  chaque 
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côlé  (le  l'échellu  deux  séries  d'accolades  les  unes  bleues, 
les  autres  jaunes;  les  premières  sont  relatives  au  lait 
écrémé,  les  secondes  au  lait  qui  n'a  pas  été  écrémé  ;  dans 
le  lait  pur  le  point  d'arileurement  se  trouve  vers  1,032, 
mais  la  densité  auf^mente  d'autant  [jlus  qu'il  y  aune  plus 
grande  addition  d'eau.  Eu  réalité,  sur  la  tige  on  ne 
marque  que  les  deux  derniers  chiffres,  les  premiers  étant 
constants,  c'est-à-dire  que  la  densité  1,032  par  exem|de 
est  indiquée  par  le  chiffre  32.  Oji  voit  de  plus  en  face  des 
divisions  la  ([uantité  d'eau  approximative  ajoutée,  déler- 
nnnatiou  que  Qm-venne  est  pai'veuu  à  faire  après  de 
nombreux  tâtonnements  (fig.  49). 

l'romètros.  —  Les  uromètres  sont  des  densimètres 
qu'on  emploie  pour  l'examen  des  urines.  Ils  sont  cons- 
truits comme  le  lactodensimètre,  mais  on  leur  donne  en 
général  de  petites  dimensions  de  manière  à  pouvoir  les 
employer  même  dans  les  cas  où  la  ([uanlité  d'urine  dont 
on  dispose  est  assez  faible.  Le  zéro  de  la  graduation  est 
au  haut  de  la  tige,  il  indique  une  densité  égale  à  1  et 
aflleure  dans  l'eau  distillée.  Dans  le  reste  des  divisions 
on  a  aussi  su[iprimé  les  premiers  chiffres,  ainsi  si  l'ins- 
trument s'enfonce  jusqu'à  la  division  18,  cela  indiipu!  ([ue 
l'urine  a  pour  densité  l,OIS.  Enfin  on  conseille  de  donner 
à  la  tige  une  l'orme  aplatie. 

Ali'oomèti'o  (le  4iia;(-f.iis.s:ic.  —  C'est  un  aréomètre 
qui  sert  à  indi([uer  la  richessis  d'un  li(piide  en  alcool.  11 
s(!  compose  d'une  tige  portant  une  jjartie  reiillée  et  lestée 
de  façon  ([ue,  à  la.  lenqiératuris  de  l.'i"  le  point  0"  ou  d'af- 
lleurement  dans  I'imu  distillée  soit  au  bas  de  la  tige,  et 
ijua  le  point  l(l(t"  on  affleurement  dans  l'alcool  absolu 
soit  en  haut.  I.cs  points  fixes  ainsi  déliuis  et  établis  il 
s'agit  i\r  divisi'i'  l'intcrvallr  en  100  pai'ties  indiquant  1ns 
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90 


80 


70 


richesses  alcooliques.  Pour  opérer  celte  gra- 
duation, on  prend  des  éprouvettes  de  iOO 
centimètres  cubes  et  on  y  verse  90,  80,  70, 
60,  etc.,  centimètres  cubes  d'alcool  absolu  ; 
on  les  emplit  ensuite  avec  de  l'eau  distillée 
de  façon  que  le  mélange  d'alcool  et  d'eau  oc- 
cupe exactement  le  volume  do  100  centimètres 
cubes  quand  la  température  est  devenue  égale 
à  l.o".  On  plonge  alors  l'alcoomètre  dans  ces 
différentes  éprouvettes  et  aux  points  d'affleu- 
rement on  marque  90,  80,  70,  60,  etc.,  puis 
on  divise  chaque  intervalle  en  tO  parties 
égales.  On  voit  donc,  d'après  cela,  qu'un  al- 
cool qui  marque  00°  par  exemple  au  densi- 
mètre  est  tel  que  dans  JOO  centimètres  cubes 
il  contienne  00  centimètres  cubes  d'alcool  ab- 
solu. L'eau  et  l'alcool  en  se  méUlngeant  subis- 
sant une  contraction  variable  avec  les  por- 
tions du  mélange,  on  s'explique  pourquoi 
les'  divisions  de  l'instrument  sont  inégales; 
elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  unes 
des  auti'es  à  la  partie  inférieure  de  la  tige 
qui  indique  des  liquides  pauvres  en  alcool 

(fig.  m). 

Enfin,  il  faut  toujours  opérer  à  lo"  avec  les 
densimètrcs  et  l'alcoomètre  en  particulier,  ou 
bien  corriger  les  indications  de  la  façon  sui- 
vante :  ajouter  ou  diminuer  1  degré  i)our 
chaque  difféi'encc  de  .'i  degré^s  au-dessus  ou 
au-dessous  de  L'i^dans  la  température. 

On  )ieut  aussi  se  servir  de  la  lorniule  <lo 
Francœur  :  i-ir..  ."pO.  Al 

coonii'lre  de 
(înv-I>ussar 
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dans  laquelle  .t  esl-  le  degré  cherché,  d  le  degré  observé 
et  /  la  différence  entre  la  temjiérature  de  l'cxjjérience  et 
1,")°,  on  prendra  le  signe  +  si  la  température  est  plus 
basse  et  le  signe  —  dans  le  cas  contraire.  Toutel'ois, 
ainsi  rjne  Ta  montré  M.  Lejeune,  cette  formule  n'est  pas- 
générale,  et  le  cocrficient  0,4  doit  être  remplacé  par  une 
série  d'autres  variant  avec  la  température. 


CoiislriK'lioii  «Ics^  éflicllcs  proportioigiiellcs 

obtient  ainsi  un  appareil  étalon 
qui  pourra  servir  à  en  graduer 
d'autres  par  comparaison  et  sans 
beaucoup  de  peine.  Pour  cela,  on 
introduit  dans  l'instrument  qu'on 
veut  graduer  une  échelle  à  divi- 
sions ai-bitraii'es;  ]niis  on  le  plonge 
en  même  temps  que  l'étalon,  d'a- 
boi'd  dans  l'eau  distillée  à  \'.\°, 
ensuite  dans  l'alcool  absolu  éga- 
lement à  la  température  de  1.')°. 
On  obtient  ainsi  les  deux  points 
extrêmes  si  l'alcool  est  réellement 
absolu,  deux  degrés  quelconques 
s'il  ne  l'est  pas.  Pour  obtenir  les 
divisions,  on  lrace_un  angle  BAC, 
sur  l'un  des  côtés  duquel  AB  on 
reproduit  toutes  les  divisions  de 
l'étalon  en  plaçant  le  zéro  en  A  ; 
sur  l'autre  côté  A  on  prend  une 
longueur  AC,  égale  à  la  distance 
des  deux  points  d'anieuroment 
de  l'alcoomètre  à  construire;  on 
joint  ensuite  1?  à  C,  si  ce  dernier 
cori'es]iond    à    l'alcool    absolu  i 


On 
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toutes  les 
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visions  do  AR  on  mène  des  parallèles  à  HC.  On  ol)lient 
ainsi  uno  échelle  exaclenieiit  pro|)nilionnelle  à  celle  de 
l'étalon;  on  n'a  pkis  qu'à  l'inli'odniic  de  nouveau  dans  le 
tube  et  la  fixer  à  l'aide  d'un  [leu  de  cire  d;ins  la  position 
qu'elle  doit  rigoureusement  avoir  (liy.  iii). 


CHAPITRE  XIII 


PneumnUf|iic  :  pesanteur  dos  Raz;  sa  preuve  expérimentale 
el  ses  eonséquences.  —  Do  l'atmosphère  :  mesure  de  la 
pression  atmospli6rii|uc.  —  l^xpériunce  de  Torricelli. 

liaromètrc  :  baromètres  à  mercure  de  diverses  formes. 
—  Baromètres  métalliques  ou  anéroïdes.  —  Corrections 
barométriques. 

Siphon  :  sa  théorie;  ses  usages;  vase  de  Mariotte;  la- 
vage de  l'estomac;  tube  de  Faucher. 

I'iioiiiii:itii|iie  :  |»osaiiteiii>  des  ya/;  :  sa  iireuvc  expcri- 
mculale  et  ses  conséi|ueHces.  — ^  La  pneumatique  est  ]a 
partie  delà  physique  qui  s'occupe  de  l'étude  des  gaz;  ceux- 
ci,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  sont  caractérisés  par  la 
facilité  avec  laquelle  ou  peut  les  couipi'iiner  et  la  pro|(riétc 
d'occuper  entièrement  et  instantanément  l'espace  (|u"ou 
met  à  leur  disposition.  Ou  a  ignori;  pendant  ti'ès  long- 
temps (|ue  le.s  gaz  étaient,  comme  toutes  les  autres  formes 
delà  matière  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur;  voici 
comment  Otto  de  Guéricke  démontra  que  les  gaz  eu  générai 
et  l'airen  particulier  sont  pesants.  11  suspendit  au-dessous 
d\i  plateau  d'une  balance  un  ballon  de  dix  litres  de  capa- 
cité où  il  avait  fait  le  vide  et  qui  était  muni  il'uu  robinet 
iuélailique;  il  lit  équilibre  au  ballon  en  nuiltant  des  poids 
dans  l'autre  plateau,  puis  il  ouvrit  le  robinet;  un  siffle- 
ment léger  se  lit  entendre,  c'est  l'air  qui  r(!nlrait  dans  le 
l''illi"ict  en  nn'uie  temps  l'équilibre  l'ut  rompu;  pour  le 
'■'•'■•il'lii-  il  faut  rajoiller  des  poldà  diins  faillh!  [.ilalbaii, 
poids  (pli  e.x|)rilnent  évidemiuetit  çellii  de  l'air  qili  em-^ 
plissait  alors  li;  b.'lilori. 
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Les  consi'([iiftnrcs  do  nel  Lo  cxpi'rionce  sont  fcaoilesàlircr; 
les  gaz  ayant,  comme  les  liquides,  un  poids  qui  leur  est 
propre,  doivent  aussi  présenter  une  résistance  aux  corps 
qu'ils  environnent,  c'est-à-dire  que  le  principe  d'Archi- 
mède  doit  aussi  s'y  appliquer;  c'est  ce  qu'on  observe  en 
réalité  et  l'on  peut  dire  que  tout  corps  plongé  dans  un 
fluide  {liquide  ou  gaz)  éprouve  de  bas  en  haut  une  poussée 
égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Le  fait  est  facile  à  observer 
avec  rinstrument  appeb;  baroscope,  qui  se  compose  d'un 
lléau  de  balance  portant  de  cbaque  côté  une  spbère  mé- 
tallique; on  s'arrange  de  façon  que  ces  deux  sphères 
aient  dans  l'air  un  poids  égal  quoique  étant  de  volume  dif- 
férent; cela  étant,  si  on  place  le  baroscope  sous  la  cloche 
d'une  macliine  pneumatique  et  qu'on  fasse  le  vide,  on 
verra  réquilihre  rompu;  car  les  deux  sphères  quoique  se 
faisant  équilibre  n'avaient  pas  le  même  poids,  et  l'équi- 
libre résultait  de  l'action  des  poussées  de  l'air,  poussées 
qui  étaient  inégales  comme  le  volume  des  boules  elles- 
mêmes;  en  réalité  la  grosse  sphère  avait  un  poids  absolu 
plus  fort. 

De  raliuosphèié.  —  Expérience  «le  Toriieelli.  —  On 

donne  le  nom  d'atmosphère  à  la  masse  d'air  qui  entoure 
notre  globe,  masse  d'ailleurs  dont  on  ne  connaît  ni  les 
limites  ni  l'épaisseur.  Par  extension,  on  appelle  encore 
atmosphère  gazeuse  toute  masse  de  gaz  renfermée  dans 
une  enceinte  contenant  un  certain  nombi'e  d'objets. 

•Le  rôle  de  l'atmosphère  au  point  de  vue  physique  fut 
longtenips  ignoré  et  avant  d'en  connaître  la  pesanteur, 
bien  des  ])hénomènes  étaient  inex]^li(piés,  entre  autres 
l'ascension  de  l'eau  dans  les  corps  de  pompe  que  les 
académiciens  attril)uaient  à  Vliorrciir  de  la  nature  pour 
le  vide  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  car  l'eau  ne  peut 
s'élever  ([ue  Jusqu'à  treide-Irois  iiieds.  Torricelli.  par  une 
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oxpi'Tionre  cclèlirè,  domi.-i  l'expliralion  simple  el  rigou- 
reuse (le  ce  phénomène.  11  prit  un  tube  de  verre  d'environ 
1  mètre,  bouché  à  un  bout,  ouvert  à  l'antre,  et  l'emplit  de 
mercure;  puis  il  le  boucha  avec  son  doigt  et  le  renversa 
,lans  une  cuve  à  mercure;  en  enlevant  le  doigt,  il  vit  le 
mercure  baisser  dans  le  tube,  mais  s'arrêter  toujours  au 
même  niveau  de  manière  à  y  former  toujours  une  colonne 
de  hauteur  constante  et  d'environ  7()0  millimèti'cs.  Cette 
colonne  était  évidemment  maintenue  par  le  contre-poids 
que  forme  l'atmosphère  agissant  sur  la  surfare  du  mercure 
delacuvettc,  et  puisque  ces  deux  actions  se  neutralisent 
mutuellement  il  faut  qu'elles  soient  égales. 

llesure  île  la  prcssi'iH  afiiiosplicriqiio  :  baroiiictrcs. 

—  L'expérience  de  Torricelli  en  prouvant  l'exislence  de  la 
pression  atmosphérique  donne  en  outre  le  moyen  de  la 
déterminer;  cette  pression  est,  en  efl'et,  égale  (sur  chaque 
élément  de  surface  ('quivalent  à  la  section  du  tube)  à  une- 
colonne  de  mercure  ayant  pour  bnse  la  section  et  pour 
hnuteur  celle  du  niveau  dans  le  tube  : 

p  =  S  X  /'  X  i3,;;o. 

Toutefois,  comme  on  rapporte  généralement  la  pression 
à  l'unité  de  surface,  on  se  cont  ente  dé  donner  pour  sa  va- 
leur la  hauteur /),  elle-même;  c'est  ainsi  que  Ton  dit  une 
pression  de  700  millimètres  de  mercure,  et  ou  donne  le 
nom  de  baromètres  aux  instruments  qui  comme  le  tube  de 
TorricfUi  servent  à  iléterminer  cette  hauteur. 

Itai'oiiii'd'os  à  niorfiirc  «le  diverses  Inniies  :  bai'o- 
iiu'lre  fixe  à  envolle.  —  Toute  une  s('rie  de  baromètres 
sont  cnnsti-uils  d'après  le  modèle  di' Toi-ric(dli,  c'esl-à-dire 
munis  d'une  cuvi'tle  et  d"uu  liibc  h;iroin(''lri(|ue  ;  di'  là  k> 
nnm  rpi'ou  leur  a,  donn(''  de  harnmêlrrs  à  cuvcHc  pour  les 
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dislinguer 


Fie.  5'J.— IJa- 
ronièLre  à 
eu  velle. 

ainsi  mosuréo, 
L  +  /  (fiK.  ;i2)  , 


baromètres  à  siphon  ou  de  (juy-Lussac.  Dans 
les  deux  cas  du  reste  ou  emploie  le  mer- 
cure comme  agent  indicateur. 

Pouj-  le  conslinire,  on  comnu'uce 
l»ar  fixer  à  une  plauriie  éjiaisse  P  et 
scellée  dans  un  mm-,  une  petite  auùe 
de  fonte  A  qui  servira  de  cuvette;  ou 
prend  ensuite  un  tube  de  Torricelli  T 
qu'on  emplit  de  mercure  et  quVjn  ren- 
verse sur  la  cuvette,  puis  on  le  lixe  à 
son  tour  après  la  même  planche  que  la 
cuvette.  La  hauteur  barométrique  s'ob- 
tiendra en  mesurant  au  cathétomèlre  la 
distance  qui  existe  entre  les  niveaux  x 
et  y  du  mercure  dans  la  cuvette  et  dans 
le  tube. 

Pour  op(;rer  avec  plus  de  précision, 
on  munit  l'appareil  d'une  vis  verlica'le 
V  V"  à  deux  pointes  et  de  longueur 
connue  l;  à  l'aide  d'un  bouton,  on  la 
l'ait  affleurer  la  surface  du  mercure,  ce 
qu'on  reconnaît  à  ce  que  son  extrémité 
inlcrieure  se  conf(jntl  avec  son  imaîje 
réfléchie  |jar  la  surface  mercurielle.  Ou 
n'a  plus  alors  qu'à  viser  avec  le  calhé- 
tométre  le  niveau  du  mercure  dans  le 
lu])e,  puis  l'extrémité  de  la  pointe  supé- 
rieure V  de  la  vis;  soit  L  la  dislance 
la  |)ression  cherchée  aura  pour  valeur 


ICai-oiiiMiT  iiiohilo  <lc  l'"orlin.  —  Dans  ce  harotlièire, 

la  cuvelle  est  forhu'ie  d'un  cylindi  e  de  V(n-re  CC  masli(|lié 
à  ses  deux  exlféliiilés,  d'tlh  couvercle  de  liuis  D  1)  i-ocou- 
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vci-l  (le  ru'wiv  et  porlant  un  tube 
central  T,  traversé  ]iar  le  l]a- 
i-onièlre  ;  d'un  second  cylindre 
N  OPpoi-lant  nne  vis  ascendanle 
Y  et  enfin  d'un  manchon  de  Iniis 
formé  de  deux  jiarties,  J'nne  K  I 
lixée  ù  renve]opi)e,  l'antre  mobile 
]{  S  el  ayant  comme  i'ond  nne 
]ieau  de  chamois  qui  leniérme  le 
mercure  et  appuie  sur  lu  vis  V' 
de  sorle  qu'en  taisant  inonvoir 
celle-ci  on  jieul  soulever  ou  bais- 
ser la  ])eau  de  chamois  el  ])ar 
consé(inenl  le  niveau  dn  mei'cnre 
contenu  dans  cette  cuvette,  de  fa- 
çon à  ramènera  un  point  invaria- 
ble, qui  est  Texti-éniité  (Tune  lige 
d'ivoire  verticale  1 F  passant  ]jar  le 
couvercle  (fig.  o31. 

La  cuvette  esl,  surmoidée  du 
tul)C  barom(''trique  H  dont  l'extré- 
niilé  inlérieure  ]douge  dans  le 
mei'cui-e  el,  qui  est  enL(jnré  d'une 
enveloppe  cylindrique  de  cuivre 
divisée  en  millimèlres  depuis  le 
niveau  du  mercui-e  c'est-à-dire 
rexliM'uiité  I  de  lapoinle  d'ivoire. 
Enlin  un  curseur  l'ormaul  vernier 
C  C  permet  de  viser  le  niveau 
sn|H''i-ieui'  <lu  nu'rcure  dans  le  tubi' 
(lig.  !)4).  Les  deux  parties  du  haro- 
metre,  tube  et  cnvelte  sont  r(''u- 
uies  entre  elles  par  une  ]ieau  de 
chamois  qui,  tonl  eu  ne  laissant 


B 


vu;,  it'i.  ■  -  liaronièlre 
lie  l'or  lin. 
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pas  passer  le  mercure,  permet,  à  la  pression  atmosphérique 
de  s'exercer  sur  le  niveau  de  la  cnveLle. 

Quand  on  veut;  transporter  cet  appareil,  on  monte  lavis 
de  façon  que  le  mercure  emplissant  le  réservoir,  on  n'ait 
plus  à  craindre  les  chocs  du  liquide  et  l'introduction 
d'air  dans  la  chamhre  barométrique;  puis  on  l'enferme 
dans  un  cylindre  creux  lormé  di^  trois  parties  Xo,  B  o,  Co 


FIG. 

(tig.  iiii)  qui  peuvent,  lorsqu'on  V(nit  ojiéi'er-,  servir  de  tré- 
pied au  baromètre,  et  comme  celui-ci  y  est  soutenu  par 
une  XTiapcnsion  à  la  Card'in,  il  sera  toujours  dans  luie 
position  verticale.  Ce  mode  de  sus]"iension  mérite  d'("lre 
décrit.  11  se  compose  d'un  anneau  ext(M-ieur  K  l]  auquel 
sont  articuli's  les  ])icds  An,  1!  o,  Co  qui  servent  àsoutcnir 
ra|)pareil;  à  l'inti'rienr  se  trouve  un  second  anneau  T,  mo- 
bile autour  d'un  ax(^  i\[  M;  et  ce  S(.'cond  anneau  poi-ti^  de 
plus  un  axe  X  N  perpendiculaii'e  à  M  M  et  auloui'  duquel 
peut  se  nK)uvnir  le  cei'cli;  n  D  anquid  le  tube  baronu'l ri(|ue 
M  est  fixé;  de  cette  façon,  celui-ci  est,  l'(n'ci''UU'nL  t(nijinirs 
vertical  (li^ç.  VA)). 
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Itaroiiiolrc  à  siphon  «lo  (jiaj-Liissaf.  —  Il  su  composo 
d'un  tube  rccour))c  à  doux  l)ranclios 
inutiles  A  B  et  C  D;  la  polilo,  mise 
par  un  pclil,  Irou  en  romiiiuniral.ioii 
avecral,niosphère,  la  gi-aiide  où  se 
IroLive  la  cliambre  IjaromélHque. 
Ces  deux  parties  sunt  réuuies  par 
un  tube  capillaire. 

Pour  déduire  la  pression  atmos- 
phérique de  rubscrvati(jn  de  cet 
appareil,  il  n'y  a  qu'à  mesurer  la 
diflerence  des  hauteurs  du  mercure 
dans  les  deux  branches,  ou  sim- 
plement la  lire,  si  l'appareil  porte  une 
1,'raduation.  Cet  instrument  qui  se 
recommande  par  la  facilité  avec 
laquelle  on  .peut  le  transporter,  a 
encore  l'.eçu  de  Bunlcu  un  perfec- 
tionnement destiné  à  empêcher  en 
tous  cas  le  passage  d'une  bulbe 
d'air  dans  la  chambre  barométrique. 

Pour  cela,  on  a  disposé  un  espace 
dilaté  M  N  0  P  sur  le  trajet  du  tube 
capillaire  et  c'est  là  en  M  et  N  quo 

P,Q_  57_  ]iaromètre  viennent  se  loger  les  bulbes  qui 

(le  Gay-Lussac.      auraient  pu  jxMK'trer  (fig.  ."iT). 


Bai'oiiicJro  à  t-adrau.  — Ces  har(imèlres  ne  sont  autre 
chose  que  les  précédents- munis  d'un  système  qui  rend  plus 
manifestes  les  variai  ions  de  inveau.  Ce  système  est  foi'uié 
d'un"  ]ioulie  P  dans  la  goi  ge  <le  hupndle  'passe  un  lil  ter- 
miné à  une  de  ses  exlrémiti's  par  un  c()nli'c-|i(pids  A  et  à 
l'anl  re  pai'  un  Uotteur  li  (]ui  suit  tous  les  nimivenu'Uls  de 
la  sui'l'ac(>  du  mercure  dans  le  baromètre;  la  poulie  porte 
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{lig.>18)en  oiifj'LMine  ai.miillc  0  qui  se  ineul,  avec  c1)l>  pI  donl 
l'i'.xli'i'iiiilé  jias.se  snecessivemenl  devanl  les  degrés  ninr- 
qiiés  sur  un  cadran  C.  Dans  ces  condilioirs  si  la  gradua- 
tion du  cadran  esl,  oonveuaijle  el  élablie  d'après  ]es  indi- 
l.ilioiis  d'un  Lon  liaromèire,  il  esl  évideni,  qn"oii  jiourra 
du  degré  obser'vé  di'duire  la  iiauleur  ])ai'()niélrique  don- 
M 'e  ]iar  le  tube.  De  plus,  comme  la  jjression  almos- 
]di'rique  diminue  (juaud  l'air  esL  liumide,  augmente 
(jnaiid  il  esl  sec,  on  a  ])n  inarquer  en  face  les  degrés 
tlu  cadran  les  nien!  ions  :  ])luie,  variable,  bean-lemps,  elc, 
m  lis  ces  imbcalions  sont  jiuremenl  approximaUves  et 
il  I  e  faut  eu  considérer  que  la  valeur  plus  ou  moins 
approchée  qu'elles  donneni  de  la  iiressioii  alniosjibi'rique. 


l.'aroinMrc  à  cadi-yn.  lîaruiiii  Ire  aiiéi'uïde. 


Bni»mèti>i>iiio|:i||ii|i,e  ou  siuéronlo.  —  lies  baroiiu  - 
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très  ont  été  construils  par  Vidie  et  Bourdon.  Ils  ?nnt 
fondés  sur  la  déformation  que  subissent  les  luhes  vides 
d'air  sous  l'influence  de  la  pression  almospliérique.  L'ap- 
pareil de  Bourdon  se  compose  d'un  tube  en  iailou  recoui'bé 
en  cercle  dans  lequel  on  a  fait  le  vide;  le  milieu  est  fixé 
en  M  et  les  extrémités  libres  E  et  E'  viennent  a^rir  sur  un 
levier  qui  transmet  leurs  déplacements  amplifiés  ù  un 
pignon  P  portant  une  aiguille  AB  qui  se  meut  devant  le 
cadran.  Quand  la  pression  augmenle  lesextrémilés  se  rap- 
prochent; quand  elle  diminue,  les  extrémités  s'éloignent. 
On  a  eu  soin  au  préalable  de  graduer  l'appareil  par 
comparaison  et  on  vérifie  de  temps  en  temps  la  position 
du  point  correspondant  à  7(30  millimètres  (tig.  o9}. 

C'oi'roflions  barométriques.—  Nous  avons  dit  que  dans 
c  baromètre  à  mercure  la  pression  se  déduisait  de  la  lec- 
luro  du  nombre  de  millimètres  indiqué  par  l'appareil.  Or, 
à  la  lempérature  à  laquelle  on  opère  t,  c(-s  divisions  sont 
dilatées  et  ont  une  valeur  un  peu  plus  forte;  si  L  est  la 
longueur  observée,  la  longueur  variée  sera 
i;  =  L  ([  +  Kl). 

IC  élantle  coefficient  de  dilatation  de  la  suhsiance  divisée, 
n'nn  autre  côté  le  mercure  est  aussi  à  t  et  l'on  est  con- 
venu de  rapporler  toujours  la  valeur  à  la  température  île 
zéro.  La  valeur  vraie  de  la  pression  almospliérique  à  zéro 
sera  donc 

en  désignant  par  A  le  cocnici(Mit  dedilalalinn  alisohn»  du 
mercure. 

Enfin,  il  faut  aussi  tenir  compte  de  l'influence  de  la 
capillarité  qui  s'exerce  toujours  dans  les  tubes  .lediamèire 
inférieur  à  0'",or!  et  pour  cela  il  faut  à  la  valeur  oblenue 


VASK  DE  .MAUIOTTE 


vase  supérieur  dans  un  autre,  au  seiu  de  l'eau,  11  faudra 
alors  que  la  densité  du  liquitle  ambiant  soit  plus  faible 


que  celle  du  liquide  à  transvaser;  sans  quoi,  l'écouloment 
se  ferait  en  sens  inverse. 


Vase  de  Mariotte.  —  Le  siphon  tel  que  nous  l'avons 
décrit  ne  saurait  fournir  un  écoulement 
constant  :  le  vase  de  Mariette,  au  con- 
traire, rend  la  chose  possible.  C'est  un  flti- 
con  contenant  de  l'eau  et  dont  le  bouchon 
est  tn-aversé  par  un  tube  dont  l'exti-émilé  I  a,.  .  . 
se  trouve  au  niveau  d"un  orillce  b  éictuel-  j 
lemeut  bouché,  et  dont  la  paroi  est  munie  T 

de  deux  orifices  également  bouchés  a  et  ^  ^  

<:.   Supposons  le   vase  rempli  d'eau  et 
débouchons  b;  le   liquide  s'échappe  d'a- 
bord pour  s'arrêter  presque  aussitôt  ioi'S-  nu.  02. —  Vase 
que  le  niveau  de  leau  dans  le  tube  y    do  M;u'iolte. 
sera  arrivé  à  la  hauteur  de  b.  Bouchons  alors  b  et  ou- 
vrons a,  des  bulles  d'air  pénétreront  dans  le  vase  et  le  ni- 
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veau  dans  le  tube  moiiLera  jusqu'à  îa  hauteur  (le  a.  Mais 
si  l'on  ferme  a  et  b  puis  qu'on  ouvre  c,  l'écoulement  se 
produira,  il  sera  constant  uL  soumis  à  la  ])ression  d'une 
colonne  de  liquide  égale  à  la  difTérence  de  niveau  de 
l'orilice  C  et  de  l'extrémité  du  tube.  11  est  bien  entendu 
que  l'écoulement  ne  sera  filus  constant  lorsque  le  niveau 
du  liquide  dans  le  vase  atteindra  l'orifice  C  (lig.  02). 


riG.  (i'ô.  —  Tiilio  l-'auclier. 


au  lavage  de  l'estomac,  c'esl  îi-dire  à   l'opéialion  qui 


TIMÎE  FAUCHEI! 


consiste  h  le  débarrasser  des  éléments  qn'il  peut  contenir 
et  le  laver  ensuite  à  Teau  pure  ou  cliargée  de  prin- 
cipes médicamenteux.  L'appareil  connu  sous  le  nom 
de  tube  Faucher  se  compose  effectivement  d'un  tube 
de  caoutcbouc  d'environ  l'^^oO  de  longueur  et  de  0,01 
de  diamètre  intérieur.  L'épaisseur  des  parois  de  ce  tube 
doit  être  assez  forte  pour  qu'il  ne  se  laisse  pas  déprimer, 
et  assez  faible  pour  qu'il  puisse  prendre  facilement  les 
différentes  formes  exigées  par  son  emploi.  Ce  tube  a  une 
extrémité  libre  et  l'autre  munie  d'un  entonnoir.  Pour  s'en 
servir  on  introduit  l'extrémité  libre  dans  la  bouche  du  ma- 
lade, puis  dans  l'œsophage,  ce  qui  est  facilité  par  les  mou- 
vements de  déglutition,  et  enfin  dans  l'estomac.  On  remplit 
alors  Tcnlonnoir  d'eau  et  on  l'élève  à  une  certaine  hauteur 
au-dessus  du  malade  ;  le  niveau  de  l'eau  baisse  ((ig.  63) 
rapidement  dans  l'entonnoir  et  quand  celui-ci  est  vide,  on 
l'abaisse  vivement  en  le  renversant  au-dessus  d'une 
cuvette.  Il  est  facile  de  voir  qu'on  a  là  en  réalité  les  deux 
branches  d'un  siphon  qui  se  trouve  maintenant  amorcé 
et  fonctionne  régulièrement,  ainsi  que  le  prouve  l'écoule- 
ment dans  la  cuvette  des  matières  contenues  dans  l'es- 
tomac :  en  répétant  plusieurs  fois  cette  opération,  on 
arrive  à  laver  convenablement  celui-ci. 


iMivslijrr.  mk:>!K:.m,k 


8 


CHAPITRE  XIV 


CompressibiliLô  des  gaz.  Loi  de  Mariolle,  ses  écarts.  —  Volu- 
mcnomètrc.  —  Machines  pneumatiques  à  pistons,  à  mer- 
cure. —  Apprccialion  du  degré  de  vide.  —  ManomèLres.  — 
Maciiines  de  compression.  —  Chalumeau  à  gaz.  —  Venlila- 
Leur  à  force  centrifuge.  —  Trompe. 

Coiniiressîbîlilé  des  gaz. —  Loi  •tcMai'îollc,sc.scer.rts. 

—  Le  volume  d'une  masse  gazeuse  étant  susceptible  de 
prendre  les  valeurs  les  plus  diverses  suivant  les  pressions 
qu'on  lui  fait  supporter,  il  est  naturel  de  chercher  la  rela- 
tion qui  existe  entre  ce  volume  et  cette  pression  ;  c'est 
ce  qu'a  fait  Mariotte  qui  a  ainsi  établi  la  loi  qui  porte  son 
nom  et  dont  voici  l'énoncé  :  A  une  même  température,  les 
volumes  occupés  par  une  masse  gazeuse  sont  en  raison  i7iverse 
des  pressions  ;  c'csl-ii-divc  que  si  la  pression  devient  3,  4, 
îi  fois  plus  grande  le  volume  deviendra  3,  4,  3  fois  plus 
faible.  11  s'agit  de  vérifier  cette  loi  par  l'expérience  et  pour 
toutes  les  pressions,  aussi  distingue-t-on  trois  cas  :  1°  le 
cas  des  pressions  inférieures  à  la  pression  atmosphérique; 
2°  le  cas  des  pressions  comprises  entre  1  et  6  ou  7  atmos- 
phères ;  3°  le  cas  des  hautes  pressions. 

Premier  cas.  —  Ou  prfTid  un  tube  en  crislal  T  fermé  à 
un  bout,  ouvert  à  l'autre  et  divisé  en  millimètres  qu'on  a 
jaugé  avec  soin.  On  le  remplit  de  mercure  et  on  le  ren- 
verse sur  une  cuvette  profonde,  i)uis  on  y  introduit  avec 
une  pipette  courbe  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer  et  qui 
doit  être  parfaitement  sec.  On  fait  alors  mouvoir  le  lube 
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jusqu'à  eu  que  le  niveau  y  soit  le  même  que  dans  la 
cuvelte;  on  a  ainsi  à  la  prcasion  atmosphérique  un  volunu; 

de  gaz  connu  puisque  le  tube  est  jau- 
^  gé.  Si  on  soulève  le  tulie,  on  vcrra  à  la 

[oiA  le  volume  du  gaz  augmenter  et  le 
mereure  s'élever  ;  et  si  l'on  fait  en  sorte 
que  le  volume  nouveau  devienne  le 
double  du  volume  primitif,  on  verra 
que  la  nouvelle  pression,  qui  s'obtient 
en  déduisant  de  la  pression  atmos- 
phérique la  hauteur  du  mercure  dans 
le  Uibc  est  devenue  moitié  moindre; 
on  vérifie  de  même  que  quelle  que  soil 
la  diminution  de  pression,  l'au.efmonta- 
tion  de  volume  lui  est  proportionnelle 
de  sorte  qu'on  a  (fig.  04) 

P  V  =  constante 

Deuxième  cas.  —  Ou  fixe  sur  une 
planche  verticale  un  tube  à  deux 
branches  inégales,  la  petite  fermée,  la 
grande  ouverte,  et  toutes  deux  verti- 
cales et  divisées  en  millimètres.  Ou  y 
verse  du  mercure  de  façon  à  ce  qu'il 
soit  au  même  niveau  oo  dans  les  deux 
bl  anches  el  isole  un  volume  d'air  connu 
V  qui  se  trouve  à  la  pression  atmos- 
pliérique  P.  On  verse  ensuite  du  mer- 
cure par  la  branche  ouverte  de  façon 
à  comprimer  l'air  V  dont  le  volume 
deviendra  deux  fois  plus  faible  par  exemple.  Or,  si  l'on 
ajoule  à  la  pression  atmosphérique  la  dilTérence  de  liau- 
teur  du  mercure  dans  les  deux  branclu!s,  on  voit  que  la 
pression  à  laquelle  est  soumis  le  i:az  est  deux  fois  plus 


FIG.  (j.J. 
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fort.e  ;  en  conf.imianf,  l'opi'Tation  pour  les  pressions  diiï'é- 
rcntes,  on  verraiL  qu'elTectivemcnf,  on  a  toujours  (llg.  Go) 
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L'uppai  eil  a  vait  des  dimensions  gigantesques  et  était  étaldi 
contre  une  des  tours  du  collège  Henri IV.  La  petite  bran- 
che      avait  environ  deux  mètres  et  était  entourée  d'un 
raanclion  où  circulait  de  l'eau  froide  destinée  à  éviter  l'é- 
chauirement  résultant-  de  la  compression,  et  la  grande 
C  1)  n'avait  pas  moins  de  30  mètres  :  elle  était  formée  par 
la  réunion  d'un  grand  nombre  de  tubes  reliés  entre  eux 
par  des  viroles  aussi  parfaites  que  possible.  Les  deux 
branches   communiquaient  par  un  conduit  horizontal 
en  fonte  faisjont  corps  avec  un  réservoir  qui  contenait  du 
mercure  et  était  surmonté  d'une  pompe  foulante  F.  Pour 
opérer  on  n'avait  qu'à  faire  agir  cette  pompe  qui  faisait 
remonter  dans  les  deux  branches  le  mercure  avec  une 
égale  force  mais  de  quantités  inégales,  de  façon  que  la 
hauteur  dans  le  grand  tube  augmentée  de  la  pression 
almosphérifiuc  indiquait  la  pression,  tandis  que  la  petite 
branche  indi(iuait  le  nouveau  volume  du  gaz.  Ces  expé- 
riences furent  poussées,]  usqu'à  27  atmosphères;  lesrésuUal  s 

obtenus  furent  conformes  à  la  loi  quoique  les  volu- 
mes observés  fussent  toujours  plus  faibles  que  les  volu- 
mes calculés.  Toutefois  il  y  a  à  faire  une  ol.j(>ctinn  à  ce 
procédé:  c'est  que  les  volumes  du  gaz  devenant  de  plus 
en  plus  faibles,  les  erreurs  de  lecture  deviennent  de  l'ordre 
des  quantités  observées;  il  fallait  donc  trouver  une  mé- 
thode qui,  tout  en  rendant  l'erreur  absolue  aussi  faible 
que  possible,  rendit  l'erreur  relative  insignifiante  :  c'est  ce 
qu'on  obtient  par  la  méthode  de  Regnault. 

Expérmicas  de  Rrunanlt  (fig.  07). -L'appareil  ressemble 
beaucoup  à  celui  de  Dulong,  mais  le  manomètre  était  divisé 
en  deux  parties  égales  AG  et  BG  au  moyen  de  traits  A,  B 
et  C,  marc[ués  à  la  surface  et  muni  à  la  supérieure  d'un 
excellent  robiset  R  communi(iuaia  avec  un  réservoir  dans 
lequel  le  gaz  îl  étudièr  était  cbintiriiiié.  Pour  opérer,  on 
remplissait  l'espace  marqué  ARC  avec  le  gaz  sous  une 
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pivssioa  l'  iiuli.i»ùo  par  la  haut.nu'  ,lu  mnrcuro;  puis  au 
inoyeu  d.»  la  pompo  P,  on  réduisait  le  volum.  à  la  nioil.e, 
Cfsl-à-dire  qu'où  lui  faisait  occuper 
l'espace  lîC,  et  l'ou  détermiuait  la  nou- 
velle pression  P'.  A  ce  rnomeut  ou  ou- 
vrait le  robinet  II  tic  façon  k  refouler 
l(j  mercure  jus(iu'au  point  de  repère 
A  et  ramener  ainsi  le  volume  à  sa 
valeur  primitive.  On  lisait  la  nouvelle 
pression  P"  et  on  réduisait  encore  de 
moitié  le  volume  ga/.eux,  ce  qui  don- 
nait une  nouvelle  pression  P"".  On  de- 
vait aussi  avoir 

PV  =  constanti' 

ce  qui  ne  se  présenta  pas  rigoureuse- 
ment pour  tous  les  gaz. 

En  ell'et,  Despretz  eu  soumettant  des 
volumes  de  gaz  égaux 

mais  de  naluro  dilTé-  ,  

rente  à,  une  même 
pression  vit  que  la  diminu- 
tion ne  fut  pas  la  même 
pour  tous.  Or,  toujours, 
d'après  les  nombres  obte- 
nus par  Regnault,  le  vo- 
lume oltsei'vé  fut  plus  fai- 
bl(!  que  le  volume  calculi'', 
et  cela  d'iininid  plus  que 
II)  f/iiz  titiiii  ]ilu!i  f'iu'ilriiii'iit 


(17.  —  App.'ircil  lîi'i^naiilt. 

lit/ujlfuilili:.  r/est  ainsi  que  l'aciib'  carboniipu'  et  l'acide  sul- 
furcu.x  s'écartent  plus  que  l'air  di^  la  loi  de  Mariotti'.  i'our 
riiydrogène,  les  l'ésultats  sont  invi'rses  et  le  vidunu'  oli- 
si'rvi''  fut  toujours  plus  i^rand  ipie  ni'  l'indique  la   loi.  Il 
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rcsuKe  enfin  des  recherches  de  M.  Amagal,  que  les  gaz 

s'approchent  de  plus  en  plus 
de  la  loi  de  Mariette,  h  mesure 
que  la  température  augmente. 

Volniiiénomctre  (fig.OS). — 
C'est  un  appareil  qui  sert  à  dé- 
terminer le  volume  des  corps. 
Voici  les  différentes  parties  de 
celui  qu'a  construit  Rcgnault. 
Un  ballon  de  verre  V,  d'environ 
300  centimètres  cubes  où  doit 
être  introduit  le  solide  et  un 
tube  à  deux  branches  verti- 
cales AB  CD  muni  d'un  robi- 
net; ces  deux  parties  sont  réu- 
nies par  un  tube  am,  et  un 
autre  pq,   qui   peut  s'ouvrir 
dans  l'atmosphère  ;  en  R  se 
trouve  un  robinet  qui  permet 
ou  supprime  la  communica- 
tion du  ballon  avec  l'air  exté- 
rieur ;  quant  au  robinet  R',  il 
est  à  trois  voies  et  permet  de 
faire  couler  le  mercure  de? 
deux  branches  du  tube  ou  de 
chacune    d'elles  seulement. 
Tout  le  système  ost  porté  par 
un  support  vertical.  On  a  dé- 
ti'rminé  une  fois  pour  toutes  le 
volume  V  du  ballon  jusqu'à  un 
m;.  6S.- Vohnncnoiiiùirc.    point  de   repère    a  et  celui 
du  renflement  que  présente  la  branche  du  manomètre, 
soit  V  le  volume  compris  entre  les  deux  jioinls  de  repère 
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a  et.  6  ut  X  lo  volume  elierclié  ilu  corps.  Voici  coniment  il 
convient,  iroin'rei'.  On  inlfiiduit  le  cor|is  dans  le  ballon  et 
on  ajuste  (le  nouveau  celui-ci  suc  1(!  tuhe  /.'/  au  moyen 
(l'ini  collier  à  goci;e  ((ui  rend  la  fermeture  hermétique; 
puis  on  ouvre  le  rnbini't  R,  on  feiane  IV  et  on  verse  du 
nieicure  par  la  branche  ouverte  jusquà  ce  que  le  niveau 
i[ui  sera,  le  même  dans  les  deux  branches  ait  atleint  le 
repère  a.  On  ferme  alors  R.  On  a  ainsi  un  volume  d'air 
qui  est  V  —  X  et  à  la  pression  atmosphérique  Hindii[uée 
par  un  baromèire  voisin.  Cela  fait,  on  ouvre  le  robinet 
R'  de  façon  à  laisser  écouler  le  mercure  des  deux;  tubes 
et  l'on  s'airète  au  second  point  de  repère /j.  Mais  l'écou- 
lement n'a  pas  été  le  même  des  deux  côtés,  et  dans  la 
branche  ouverte  le  niveau  du  mercure  sera  plus  bas  que 
dans  l'autre;  soit  k  la  diiïérence  de  hauteur  ;  par  consé- 
quent la  nouvelle  [iression  est  11  —  //.  pour  la  niasse  d'air 
qui  avait  d'abord  pour  volume  V  —  a;  et  pour  pression  H 
et  dont  le  volume  est  diivenu  V  — x+v.  Si  nous  appli- 
(juniis  la  loi  de  Mariotti^  nous  aurons 

V  —  X'     _  H  —  h 
V  —  x'+v  ~  H 

,.  ,  \-x  il  —  h 

a  ou  -  =   — ,  — 

e  /), 

don  H  —  /t 

.ï  =  V-  .^^^,  - 

On  calcule  ainsi  le  volume  du  corps.  Il  l'st  ni''(N'ssairc 
quelquefois  de  conualtre  ce  volume,  pjir  exiMr.ph!  pour 
avoii-  la  densit('!  des  eorps  (|u'on  ne  |ient  plnni,'er  dans  un 
liquide.  Kn  elfel,  on  pont  aussi  délinir  la  deiisili'  (l'un, 
riiriis,  li:  rnpj^inii,  i/iti  r.risli:  ndfi;  l.i'.iMiiilA  de  i-ra  corps  li  san 
voliiwc. 

P 
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Si  donc  on  a  pesé  le  corps  et  qu'on  ait  calculé  son  volume 
au  moyen  flu  voluménomèlre,  on  aura  la  densité  en  divi- 
sant la  premièn?  valeur  par  la  seconde. 


Manoiuèlre. 


riii.fiO.—  î\raiiiun('li"c 
avant  de  faire  a^ii 


-  Les  manomètres  sont  des  instruments 
analogues  aux  baromètres 
destinés  à  indiquer  la  pres- 
sion des  gaz  avec  lesquels 
ils  sont  en  contact.  On  les 
distingue  en  manomëlres  à 
air  libre^  manomètres  à  air 
comprime ,  et  manomètres 
métalliques.  Les  premiers 
s'emploient  pour  les  pres- 
sions inférieures  à  trois 
atmosphères. 

Le  manomètre  à  air  libre 
(fig.  69)  se  compose  de 
deux  tubes  verticaux  AR  et 
CD  d'inégale  longueur,  re- 
liés par  un  tube  horizontal. 
Le  grand  tube  est  ouvert 
dans  l'atmosphère  et  l'autre 
est  adapté  au  réservoir  con- 
tenant le  gaz  dont  on  veut 
connaître  la  pression.  Un 
robinet  à  Irois  voies  est 
placé  en  R  pour  permettre 
l'écoulement  du  mercure 
dans  les  conditions  voulues. 
On  s'arrange  de  manière 
que  le  niveau  soit  le  même 
dans  les  deux  branches 
e  gaz  ;  quand  la  eoniniunication  est 
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(jlabllo  entre  celui-ci  et,  le  manomèi  re,  on  mesure  au  cal  hé- 
tomètre  la  dilTérence  de  hauteur  11  de  mercure  dans  les 
deux  bi'anches  et  on  note  la  pression  atmosphérique  H' 
donnée  par  un  baromètre  voisin  ;  la  pression  du  gaz  est 

P  =  H  +  ir 

l,e  manomètre  à  air  comiuimé  (lig.70)  se  compose  d"un 
tube  de  verre  cylindrique  et  fermé  par  le 
haut  qu'on  enfonce  dans  une  cuvette  C 
contenant  du  mercure  et  portant  laté- 
ralement un  tube  plus  court  T  muni 
d'un  robinet  R  servant  à  établir  ou  in- 
terompre  la  comnmnication  avec  le 
gaz  dont  on  veut  mesurer  la  pression  ; 
le  système  de  la  cuvette  est  enfermé 
dans  un  cylimire  de  bronze.  On  a 
ainsi  enfermé  dans  le  tube  un  espac'3  ILII''' 
d'air  AB  qui  doit  être  parfaitement 
sec  et  dont  le  volume  diminue  de  plus 
en  plus  avec  la  pression  qu'on  lui  fuit 
supporter;  pour  connaitre  la  valeui' 
de  cette  ilernière,  on  lit  la  division 
devant  laquelle  s'arrête  le  niveau  du 
mercure  ;  quant  à  la  graduation,  le 
mieux  est  de  l'établir  expérimentale- 
ment au  moyen  d'un  manomètre  à  air 
libre.  riii.  70. 

f.e  ty]ie  (les  manomètres  métalliques  est  le  manouK'tre 
de  R  .urdon  qu'on  emploie  sur  les  machines  à  \a]ieui'. 
(hg.  71).  lise  compose  d'un  tube  recourbé  AliC.  à  section 
elliptique  et  dont  une  extrémité  Eest  liiu'c  et  munie  d'une 
aiguille  se  mouvant  devant  un  arc  decercle  divisé,  tandis 
que  l'e.xti'émité  lixe  A  est  engagée  dans  un  roljinel  U  jiei- 
mettant  de  faire  arriver  la  vapeur  dans  le  lube  (ju'elle di'- 
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forme  plus  ou  moins  suivant  sa,  lonsioii.  Ci-s  drlormalions 
amOnjuL  des  (léiilacemenls  de  l'aiguilli',  el  on  n'a  qu'à 


lire  la  division  devant  laquelle  celle-ci  s'arrèlc.  Ces  divi- 
sions ont  été  déterminées  exiiérimentalemenl. 

Machines  i»uciiiiiali«iiios.  -  On  nomme  ainsi  les  np- 
pareils  destinés  à  faire  le  vide,  c'est-à-dire  à  enlever  l'air 
conteim  dans  une  enceinte.  Supposons  une  cloche  posée 
sur  un  plan  ou  platine  sur  lequel  elle  s'adapte  hermétique- 
ment, ce  qu'on  obtient  en  graissant  les  parties  en  contact 
etles'hords  de  la  cloche  (lig.  7:2);  soit  d'autre  part  un  cylin- 
dre creux  ou  corps  de  pompe  AB  dans  lequel  se  meut  un 
2-/s/o/i  (i  6  également  creux  et  muni  d'un  Irou  MrTmé 
par  une  soupape  susceptible  de  s'ouvrir  de  bas  en  haut. 
Ce  cylindre  est  mis  en  communication  avec  la  jilatinc  par 
un  tube  recourbé  deux  fois  à  angle  droit  MN  OQ  el  dont 
l'extrémité  Q  située  à  la  base  du  corps  de  i)ompe  est  mu- 
nie d'une  soupape  v  s'ouvrani  également  de  bas  en  baul 
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Ceci  pose,  soulevons  le  pistou;  la  soupape  S  se  fermera 
par  l'eiïet  de  la  pression  atmosphérique,  mais  la  soupape 
V  sera  soulevée,  et  l'air  du  récipient  c  se  répandant  dans 
le  corps  de  pompe  occupera  un  volume  plus  grand  et  sa 
pression  deviendra  par  conséquent  plus  faible.  Si  l'on 
abaisse  à  présent  le  piston,  la  soupapes  se  fermera;  l'air 
enfermé  au-dessous  du  piston  sera  comprimé  et  soulevant 
la  soupape  s  s'échappera  dans  l'atmosphère,  et  cela  se 
reproduira  toutes  les  fois  que  l'on  soulèvera  puis  abais- 


l'iij.  72. 


ra  le  piston  jusqu'à  ce  que  k  tjaz  soil  assez  raréfié  pour 
que  m  tension  srAt  insuffisante  à  soulever  la  soupape.  En 
général  la  coramunicdlion  entre  la  platine  et  le  corps  do 
.  pompe  n'a  pas  lieu  au  moyen  d'une  soupape,  mais  le 
piston  est  percé  d'un  trou  cylindrique  où  glisse  à  frotte- 
ment dur  une  tige  de  laiton  terminée  à  sa  partie  infé- 
rieure par  un  bouchon  conique  en  cuivre  qui  s'adapte 
hermétiquement  sur  le  trou  fermé  autrefois  par  Iqi  sou- 
pape r.  Quand  le  |iisLon  descenJ,  il  ontrahie  avec  lui  celle 
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tige  qui,  s'appliquant  sur  l'orifice,  supprime  toute  com- 
munication entre  le  cylindre  et  le  récipient,  ce  qui  permet 
à  l'air  comprimé  sous  le  piston  de  soulever  la  soupape 
s  et  de  s'échapper;  quand  le  piston  remonte,  il  fait  éga- 
lement remonter  pendant  un  moment  la  tige  de  laiton  et 
la  communication  est  rétablie.  Quant  au  piston  lui-même 
il  est  ordinairement  formé  de  rondelles  de  cuir  imbibées 
d'huile  et  maintenues  entre  deux  rondelles  métalliques; 
les  rondelles  de  cuir  ont  été  privées  de  leur  partie  cen- 
trale qui  est  remplacée  par  un  tube  métallique  épais,  à 
l'intérieur  duquel  se  trouve  le  clapet  destiné  à  boucher 
l'orifice  t  et  qui  est  appuyé  contre  lui  au  moyen  d'un 
ressort  à  boudin.  Le  poids  du  clapet  est  faible,  ainsi  que 
la  force  du  ressort  de  façon  à  ce  qu'il  puisse  être  facile- 
ment soulevé  quand  la  pression  du  gaz  est  devenue  elle- 
même  très  faible. 

Macliinespneuma  tiques  à  piston.  Appréciationdu  de- 
gré dévide.  —  Telle  est  la  machine  pneumatique  à  un  seul 
cylindre  ;  mais  pour  soulever  le  piston  dans  une  telle  ma- 
chine il  faut  déployer  une  grande  force  destinée  à  vaincre 
outre  les  frottements  le  poids  de  l'atmosphère  qui  s'exerce 
sur  la  surface  extérieure;  c'est  pourquoi  l'on  construit 
des  machines  à  deux  corps  de  pompe  ;  les  pistons  sont 
alors  munis  de  tiges  à  crémaillères  et  sont  mus  par  une 
roue  dentée  ori  ils  viennent  engrener;  cette  roue  est  mit: 
nie  d'une  manivelle  que  l'opérateur  tient  par  les  deux 
extrémités  et  qu'il  élève  et  abaisse  alternativement.  De 
cette  façon  quand  un  des  pistons  monte,  l'autre  descend 
et  comnie  la  pression  de  l'atmosphère  s'exerce  à  la  fois 
sur  chaque  piston,  ceux-ci  ayant  une  marche  inverse, 
elle  est  détruite  complèlement.  Les  conduits  des  deux 
cylindres  se  réunissent  en  un  seul  qui  vient  aboutir  au 
centre  de  la  platine  et  sur  lequel  on  peut  fixer  tous  les 
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appareils  où  l'on  veut  faire  le 
vide  ;  la  platine  est  formée  par 
une  glace  bien  plane  et  bien  unie 
sur  laquelle  on  applique  berméti- 
quement  la  cloche  dont  les  bords 
parfaitement  rodés  ont  été  graissés 
au  préalable.  De  plus,  un  robinet 
placé  dans  le  conduit  peut  per- 
mettre la  rentrée  de  l'air  sous  la 
cloche  ou  supprimer  toute  com- 
munication entre  les  récipients  et 
les  corps  de  pompe,  ce  qu'il  faut 
toujours  faire  quand  on  atteint 
la  limite  de  vide  qu'on  désirait, 
sans  quoi  l'air  rentrerait  peu  à 
peu  grâce  à  l'imperfection  des 
adhérences.  Ce  robinet  est  tra- 
versé par  un  canal  C  qui  peut  éta- 
blir ou  interrompre  toute  commu- 
nication entre  A  et  B,  c'est-à-dire 
entre  le  récipient  et  le  corjjs  de 
pompe,  et  d'un  conduit  coudé 
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Kl  muni  d'un  bouchon  méLallique  M,  perraeltant  l'arrivée 
de  l'air,  soit  dans  les  corps  de  pompe,  soit  dans  la  cloche. 
Pour  faire  le  vide  il  faut  que  le  robinet  soit  ouvert  et  la 
communication  établie  entre  les  cylindres  et  le  récipient 
(position  1);  pour  interrompre  cette  communication  il 
faut  que  le  robinet  soit  fermé  (position  2).  Pour  permettre 
la  rentrée  de  l'air  il  faut  qne  le  conduit  coudé  K  soit  dans 
la  position  3  et  qu'on  ait  enlevé  le  bouchon  dont  il  est  muni. 
Enfin  le  récipient  communique  à  l'aide  d'un  robinet  avec 
une  éprouvette  dans  laquelle  se  trouve  un  manomètre,  de 
façon  qu'on  sache  à  chaque  instant  le  degré  de  vide  que 
l'on  a  obtenu. 

Il  est  facile  de  calculer  le  degré  de  vide  auquel  on 
arrive  avec  n  coups  de  pistons  dans  une  machine  suppo- 
sée parfaite;  la  pression  à  ce  moment  est  donnée  par  l'é- 
quation 

R 

x„  = 


R  +  2  cy  ^ 

dans  laquelle  R  est  la  capacité  du  récipient,  G  celle  de 
chacun  des  cylindres,  H  la  pression  primitive.  On  voit  que 
cette  fraction' tend  vers  zéro  et  cela  d'autant  plus  vile  que 
la  capacité  des  cylindres  est  plus  grande  par  rapport  a 
celle  du  récipient.  Mais  les  machines  ne  sont  pas  parfaites 
et,  par  suite  des  défauts  d'adhérence,  il  y  a  toujours  des 
rentrées  d'air,  et  celui-ci,  à  un  moment  donné,  trop 
faible  pour  soulever  le  clapet,  s'accumule  sous  la  face  du 
piston  et  y  occupe  ce  qu'on  appelle  Yc^inicc  nuisible.  C  est 
pour  reculer  la  limite  du  vide  qu'on  a  recours  au  disjwst- 
tifdr.  Babinet  ou  robinet  permettant  à  un  moment  donné 
de  supprimer  toute  eommunicalion  entre  le  récipient  et  les 
cylindres  qu'on  fait  alors  communiquer  entre  eux  de  façon 
que  run  fasse  te  vide  dans  Vautre.  Ce  robinet  est  situe 
généralemenl  dans  l'axe  du  luyau  réunissant  les  conduits 
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des  cylindres;  il  possède  un  canal  longitudinal  et  un 
transversal.  Dans  la  position  1  il  ny  a  rien  de  dif- 
férent avec  la  macliine  ordinaire,  mais  dans  la  position 
2  obtenue  en  lournanl  le  robinet  de  90°  un  seul  cylindre 
est  en  communication  avec  le  récipient;  quand  le  pislon 
de  ce  cylindre  se  soulève,  il  fait  le  vide  sous  la  cloche, 
quand  il  s'abaisse,  Tair  pressé  sous  sa  face  inférieure 
passe  dans  l'autre  cylindre  où  il  reste  emprisonné,  par  un 
tube  lati'raA  qui  traverse  le  robinet.  Au  bout  d'un  certain 
nombre  de  coups  de  pistons  l'air  ainsi  emprisonné  s'est 
accumulé  et  a  acquis  une  force  suffisante  pour  soulever  le 
clapet  et  s'échapper  dans  l'atmosphère  (Og.  73). 

Machine  pneumatiqne  à  mercure  d'Alvergnia  1  (fi  g.  74) . 

—  C'est  une  application  du  principe  de  Torricelli.  Elle 
se  compose  de  deux  réservoirs  A  et  R  reliés  entre  eux  par 
un  tube  en  caoutchouc,  l'un  A  de  forme  allongée  et  fixe, 
l'autre  B  est  relié  à  une  chaîne  sans  fin  et  peut  se  mou- 
voir à  l'aide  de  manivelles  G  de  haut  en  bas  d'un  support 
vertical.  La  partie  A  est  terminée  par  un  robinet  à  trois 
voies  D  permettant  de  la  faire  communiquer  tantôt  avec 
l'atmosphère,  tantôt  avec  l'appareil  où  l'on  veut  faire  le 
vide.  Veut-on  rétablir  la  communication  avec  l'air  exté- 
rieur? on  ouvre  le  robinet  E  surmonté  d'un  entonnoir  R; 
avec  l'enceinte  où  l'on  veut  faire  le  vide?  on  ouvre  le  robi- 
net G.  On  remarque  de  plus  une  partie  renflée  H,  c'est  un 
réservoir  où  l'on  a  mis  de  l'acide  sulfurique  destiné  à 
sécher  le  gaz  et  on  y  a  adapté  un  manomètre  M  destiné  à 
indiquer  la  pression.  Enfin  la  boule  R  est  presque  rem- 
plie de  mercure.  On  l'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  boule 
A,  les  robinets  D  et  E  étant  ouverts;  la  boule  A  se  trouve 
ainsi  remplie  de  mercure;  on  ferme  alors  lî  et  l'on  i-éta- 
blit  la  coinniunication  avec  l'appareil  où  l'on  veut  faire  le 
vide;  en  faisant  descendi'o  la,  liouli'  iî,  le  inei'cure  aban- 
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ouvrant  E  et  remontant  B,  le  gaz  s'en  ira  dans  l'atmos- 
phère et  l'on  recommencera  l'opération  jusqu'à  ce  que  le 

manomètre  indique  qu'on  a 
atteint  un  vide  presque  par- 
fait; comme  on  le  voit, 
chaque  voyage  de  la  boule 
B  équivaut  à  un  coup  de 
piston  de  la  machine  à  cy- 
lindres. 

On  emploie  encore  beau- 
coup dans  les  laboratoires 
la  machine  de  Bianchi  et 
celle  de  Deleuil;  on  obtient 
aussi  un  vide  très  parfait 
avec  la  trompe  qui  peut  ser- 
vir également  de  machine 
de  compression. 

Machines  rte  compres- 
sion. • —  Les  machines  de 
compression  servent  à  ob- 
tenir un  effet  inverse,  c'est- 
à-dire  à  renfermer  dans  un 
réservoir  un  gaz  à  une  forte 
pression.  Leur  principe  est 
le  même  que  celui  des  ma- 
chines pneumatiques;  seule- 
ment ici,  si  l'on  veut  par 
exemple  emplir  d'air  l'ap- 
pareil, on  puisera  cet  air 
dans  l'atmosphère  grâce  au  système  des  soupapes 
qui  s'ouvrent  de  haut  en  bas.  On  pourrait  donc  don- 
ner aux  machines  de  compression  une  forme  analogue 
à  celles  des  machines  [)neumaliques,  mais  on  se  sert  en 
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Pompe  à  main. 
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général  de  pompes  à  main.  Elles  se  composent  d'un 
corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  un  piston  plein 
surmonté  d'une  lige  et  d'un  manche  horizontal.  A  la 
hase  du  corps  de  pompe  se  trouvent  deux  clapets 
l'un  s'ouvrant  de  has  en  haut  est  eu  communication 
avec  un  tuyau  d'aspiration;  l'autre,  s'ouvrant  de  haut 
en  has  est  relié  par  un  tuyau  avec  le  réservoir  qu'on 
veut  emplir  de  gaz  comprimé.  On  conçoit  aisément  que 
les  soupapes  étant  ainsi  disposées,  toutes  les  fois  que  le 
piston  marchera,  il  y  aura  aspiration  de  gaz  venant  du 
dehors  et  se  répandant  dans  le  corps  de  pompe;  lorsqu'il 
descendra,  ce  gaz  soulèvera  le  second  clapet  et  sera 
refoulé  dans  le  réservoir  (fig.To). 

Clialnincnn  à  gaz  (fig.  7G).  —  Le  chalumeau  a  pour  but 
d'ohtcnir  une  température  très  élevée  en  insufflant  de  l'air 
dans  une  flamme  quelconque.  La  comhustion  s'efTecluant 
aloi's  plus  complètement  et  dans  un  espace  plus  restreint, 
la  température  deviendra  plus  considérahle.  On  arrive  à 
des  résultats  plus  remarquahles  encore  en  remplaçant 
l'air  par  l'oxygène  :  quant  au  gaz  comhustible,  il  peut 
varier;  on  peut  se  servir  du  gaz  de  l'éclairage  ou  d'hy- 
drogène, etc.,  etc.  Dans  le  chalumeau  employé  pour  l'a- 
nalyse, on  insuffle  simplement  de  l'air  sur  la  flamme 
d'une  bougie.  Pour  obtenir  des  effets  plus  forts,  on  fait 
enflammer  le  mélange  des  deux  gaz  qui  étaient  d'abord 
séparés  et  contenus  chacun  dans  un  récipient  différent. 
Le  diamètre  de  l'instrument  doit  être  tel  que,  pour  la 
vitesse  d'écoulement  des  gaz  qui  le  traversent,  la  flamme 
ne  puisse  rétrograder.  Cette  vitesse  dépend  de  la  pression 
à  laquelle  les  gaz  sont  soumis  dans  leurs  réservoirs.  Dans 
leur  lampe  MM.  Bourbouze  et  Wiessnegg  compriment  le 
gaz  de  l'éclairage  à  une  demi-atmosphère  en  sus  do  la 
pression  atmosphérique;  le  mélange  de  gaz  et  d'air  arrive 


CHALtlMKAU  A  GAZ  ' 
dans  une  forLe  lampe  de  Bnnsen  dnnL  l'cxlrémilé  est 
coiffée  d'un  réseau  de  fils  de  platine. 

Le  bec  de  Bunsen  est  un  chalumeau  ;  l'air  extérieur  y 
pénètre  par  un  trou  situé  à.  la  base  de  la  douille  et  est 
attiré  par  l'afflux  du  gaz  combustible  arrivant  par  un 


riG.  76.  —  Chalumeau  a  gaz.        nu.  77.  —  Rocs  Runscu. 


trnu  d'adniissiiiu  de  forme  variable  ;  plus  est  grande  la 
surface  de  ce  gaz  et  plus  l'appel  d'air  est  considérable 
(fig.  77). 

A'cntilalcnr  à  force  roiilrifiijite  (fig.  7S).  —  Cet  inslru- 
meiit  a  été  imaginé  par  Desguillcrs:  (in  r;\]ipelle  aussi  Ta- 
rare. Il  se  compose  d'im  tamboui'  'l'T  dans  lequel  lournc 

'■). 
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rapidement  autour  de  l'axe  0,  un  système  de  quatre  ailes 
quadrangulaires  dont  les  extrémités  rasent  les  faces  inté- 
rieures du  tambour.  Le  mouvement  est  donné  par  la 
courroie  de  transmission  GC,  et  l'air,  emprisonné  dans 
les  ailes,  reçoit  un  mourement  de  rotation,  se  presse  sur 
le  contour  du  tambour  jusqu'à  ce  que,  parvenu  au  canal 
R,  il  s'échappe  tangentielleraent.  Des  ouvertures  sont  pra- 
tiquées dans  le  tambour  pour  que  l'air  puisse  se  renou- 
veler facilement.  Pour  purifier  l'air  d'une  salle,  on  n'a 
qu'à  la  faire  communiquer  par  des  tuyaux,  avec  la  base 


^> — 

FIG.  78. 

du  tambour.  On  pourrait  également  puiser  l'air  à  l'exté- 
rieur et  le  chasser  dans  les  salles  où  il  déplacera  l'air 
vicié. 

Trompe.  —  La  trompe  est  un  appareil  d'une  grande 
simphcité  qui  permet  soit  de  faire  le  vide  dans  un  espace 
donné,  soit  d'y  refouler  de  l'air  comprime  ;  c'est  en  géné- 
ral à  remplacer  les  niacbincs  imeumalique.':  qu'elle  est 
destinée.  Elle  se  compose  d'un  tuiic  de  verre  épais  qu'on 
adapte  au  robinet  d'une  conduite  d'eau;  à  rintéricur  de 


TROMPE 

ce  tube  s'en  trouve  un  autre  conique  par  où  s'écoule 
l'eau,  sous  l'influence  de  sa  propre  pression;  latérale- 
ment se  trouve  une  petite  ouverture  qu'on  relie  par  un 
tuyau  cà  la  cloche  sous  laquelle  on  veut  faire  le  vide  ;  il 
est  facile  de  comprendre  que  Veau  en  s'écoulant  produit 
une  aspiration  de  l'air  contenu  dans  le  tube  de  verre, 
puis  dans  le  tuyau  et  sous  la  cloche;  au  bout  d'un  temps 
souvent  très  court,  on  obtient  un  vide  presque  parfait. 
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UensiLé  des  gaz:  diverses  méLliodes  propres  à  la  déterminer. 
Pompes  aspiranle,  foulanle  el  à  double  elTet.  —  Applica- 
tions :  pompes  médicales.  —  Seringue  Pravaz.  —  Injecteur 
à  pression  continue  du  D'  Robin.  —  Aspirateurs  de  Dieu- 
lafoy,  de  Potain.  —  Transfuseur.  —  Ventouses.  —  Pipette. 
—  Comple-gouttes.  —  Aérostats.  —  Influence  de  l'air  dans 
les  pesées. 

Dcusîté  des  gaz,  diverses  mclliodcs  propres  à  la 
dcteriiiiner.  —  On  appelle  généralement  densité  d'un 
gaz  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  d'un  certain  volume 
de  ce  gaz  et  le  poids  du  même  volume  d'air  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression.  Mais  celte  défini- 
lion  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  et  pour  avoir  la 
valeur  réelle  de  cette  densité,  il  faut  supposer  les  deux 
gaz  à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  de  760  7nilli- 
mclres.  On  emploie  pour  la  déterminer  deux  méthodes 
principales,  la  première,  due  à  Biot  et  Arago,  est  la  plus 
simple  en  principe,  mais  exige  des  corrections  qui  rendent 
son  emploi  très  long;  l'autre,  due  à  Regnault,  ne  mérite 
pas  ces  reproches. 

1°  Méthode  de  Biot  et  Arago. —  Ces  savants  prenaient  un 
ballon  de  8  à  10  litres,  muni  d'un  robinet  métallique,  y 
l'aisaiont  le  vide  et  le  pesaient,  puis  le  remplissaient  de 
gaz  étudié  et  pesaient  de  nouveau;  la  différence  de  poids 
indiquait  celui  du  gaz  introduit.  Ils  recommençaient  la 
même  série  d'opérations  avec  l'air  et  oblcnaient  un  nou- 
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veau  poids;  en  divisant  le  premier  par  le  second,  ils 
avaient  la  densité  cherchée.  Mais  il  fallait  noter  toutes  les 
variations  de  température,  de  pression,  qui  pouvaient  se 
produire  pendant  Texpériencc  et  en  tenir  compte  dans 
les  corrections  du  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon  ; 
car  ici  ce  poids  était  de  l'ordre  du  poids  des  gaz  enfermés 
et  quelquefois  même  supérieur;  quant  à  la  correction  des 
poids  marqués  elle  disparait  dans  le  calcul,  il  n'y  avait 
donc  pas  à  en  tenir  compte.  Les  résultats  obtenus  furent 
cependant  excellents,  car  la  méthode  l'est  elle-même  en 
principe. 

2°  Mi'thodc  de  Regnault  (fig.  79).  —  Regnault  chercha  cà 
éviter  toutes  les  corrections  dues  aux  variations  de  l'air 
extérieur,  et  il  y  parvint  d'une  manière  aussi  simple  qu'in- 
génieuse. Il  fait  équilibre  au  ballon  avec  un  autre  ballon 
aussi  identique  que  possible,  de  sorte  que  les  variations 
que  subit  l'un  sous  l'influence  de  l'air,  l'autre  les  subit 
aussi;  les  ballons  avaient  environ  10  litres  de  capacité  et 
étaient  surmontés  d'armatures  à  robinet,  Regnault  les 
emplissait  d'eau,  les  suspendait  chacun  à  l'un  des  pla- 
teaux d'un  balance  et  les  plongeait  dans  l'eau  ;  ils  y  au- 
raient été  en  équilibre  s'ils  étaient  identiques,  mais  cette 
identité  n'existait  jamais  et  on  l'obtenait  en  ajoutant  au 
moins  lourd  uni  petit  cylindre  de  verre  de  poids  conve- 
nable :  les  ballons  abandonnés  pendant  quinzejours  dans 
une  salle  ouverte  et  suspendus  aux  plateaux  d'une  balance 
ne  firent  pas  incliner  le  fléau  ;  par  conséquent,  les  varia- 
tions qui  avaient  pu  se  produire  dans  la  température  de 
cet  air,  sa  pression,  sou  état  hygrom,;triquc  n'avaient  eu 
aucune  inHuence,  et  aucune  correction  n'élait  n('cessaire 
Pour  opérer,  Regnault  fit  plonger  l'un  des  ballons  V  dans 
la  glace  fondante  et  le  relia,  d'une  part,  à  un  manomètre 
a  air  libre  ARC,  d'autre  part  à  un  r,-servoir  R  contenant 
le  gaz,  qu.  était  obligé  de  traverser  les  tubes  desséchants 
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D  D',  OU  bien  à  une  machine  pneumatique;  ce  qui  per- 
mettait de  faire  le  vide  et  d'introduire  du  gaz  desséché 
alternativement,  suivant  la  position  dans  laquelle  se  trou- 
vait tourné  le  robinet  T.  Il  faisait  donc  le  vide  d'une  façon 
auâfi  parfaite  que  possilile,  soit  toutefois  /i  la  pression  du 


FiG.  79.  -  Appareil  de  Regnault  pour.ia  densité  des  gaz. 

.az  qui  restait  et  H  la  pression  atmosphérique,  la  tempé- 
ratu  e  est  0».  H  démontait  le  ballon,  1  essuyait  et  le 
pesait  à  la  balance  où  l'autre  ballon  éta.t  suspendu,  ou 
implement  il  produisait  l'équilibre  enlro  eux  au  moyen 
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d'un  peu  de  grenaille  ;  puis  il  replaçait  le  ballon  dans  la 
glace  el.  laissait  rentrer  de  nouveau  le  gaz,  et  en  accro- 
chant de  nouveau  le  ballon  rempli  à  la  balance,  il  trouvait 
une  augmentation  de  poids  P  correspondant  à  un  volume 
de  gaz  égal  à  celui  du  ballon,  à  la  pression  ll-h  et  à  la 
température  de  0";  ce  poids  à  la  pression  760  eût  été 

■p  -l'i*^^— •  Il  opérait  ensuite  avec  de  l'air  desséché  comme 
il  venait  de  le  faire  avec  le  gaz  ;  il  obtenait  un  poids  P 

qui,  sous  la  pression  760,  eût  été  P'  '  j^'*!/^'  le  volume  étant 
le  même  dans  les  deux  cas,  on  a  : 
p  "«0 

_  ^    a- h    _    P_    H'  —  h' 
^'        ,  J60    "~    P'       H  —  h 
P  }{-h' 

On  voit  que  dans  cette  méthode,  on  opèi'e  dans  les 
deux  cas  ù  0°;  la  variation  de  la  pression  est  insignifiante  ; 
on  a  donc  et  très  simplement  la  valeur  rigoureuse  de  la 
densité. 

Cependant  on  ne  connaît  pas  ainsi  le  poids  du  litre 
d'air  ;  pour  l'obtenir  il  faut  jauger  le  ballon.  Puisque  nous 
connaissons  déjà  le  poids  de  l'air  qui  l'emplirait  à  0°  et 
sous  760  millimètres,  poids  qui  est 

Pour  le  jauger  on  pèse  le  ballon  ouvert  et  sans  lui 
faire  équilibre  avec  l'autre  ballon;  soit  P  son  poids  appa- 
rent; on  le  remplit  alors  avec  touies  les  précautions 
nécessaires  d'eau  distillée  et  on  Tabandonne  à  la  leini)é- 
ralnre  de  0",  puis  on  le  ferme,  essuie  et  pèse  à  une  tcm- 
pi'rahiio  <qui  ne  doit  pas  alteindre  10",  sans  quoi  l'eau 
en  se  dilalanl  proiluii'ait  la  ruptui-c.  On  obtient  un  poids 
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apparent  Pj  qui  est  égal  au  poids  apparent  P  du  ballon, 
augmente  du  poids  réel  X  de  l'eau,  et  diminué  du  poids 
de  l'air  déplacé. 

u  (1  +  KO  (h'  -g-  S 

p,  =  p  +  (X)  -  — (1+-^  o:76o— 

relation  qui  permet  de  calculer  X  et  d'avoir  le  volume  V 
qu'elle  occupait  à  4°,  c'est-cà-dire  le  volume  cherché  du 
ballon.  On  aura  ensuite  le  poids  du  litre  d'air  en  divisant 
77  par  V. 

-  ^  =  0,001293 

c'est-oà-dire  que,  d'après  Regnault,  1-  d'air  sec  à  zéro 
et  sous  la  pression  760  millimètres  pèse  68^,001293.  Le 
poids  d'un  litre  d'air  est  donc  1E^293.  Connaissant  donc 
la  densité" d'un  gaz  D,  on  aura  toujours  le  poids  d'un 
litre  de  ce  gaz  à  0«  et  sous  760  millimètres  en  mulliphant 
cette  dernière  par  1,293. 

Pompes  :  aspîiautc,  foulante  et  à  double  effet.  - 

Ces  sont  des  instruments  employés  le  plus  généralement 
à  élever  l'eau  :  les  unes  ne  font  que  l'aspirer,  on  les  nomme 
pompes  aspirantes  ;  d'autres  ne  font  que  la  refouler  dans 
des  réservoirs,  ce  sont  les  pompes  foulantes  ;  mais,  en 
général,  elles  doivent  produire  les  deux  effets  et  consti- 
tuent des  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

10  -pompc  aspirante.  —  Elle  se  compose  d'un  cylindre 
vertical  appelé  corps  de  PO^ipe,  dans  lequel  se  meut  un 
piston  muni  d'une  souMeffe  ou  clapet  s'ouvrant  de  bas  en 
haut.  Le  corps  de  j^io  a  sa  base  traversée  par  un  tuyau 
de  diamètre  plus/iblo  qui  va  plonger  dans  le  liquide  et 
qu'on  appelle  tuyau  d'aspiration  ;  la  soup'ape  qui  bouche 
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ce  tuyau  à  la  partie  supérieure  s'ouvre  également  do  bas 
en  haut.  Supposons  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course 
et  qu'il  commence  à  s'élever  ;  le  vide  va  se  faire  dans  la 
partie  du  corps  de  pompe  située  au-dessous  de  lui,  et 
l'eau  soulevant  la  soupape  du  tuyau  d'aspiration,  à  ]a 
suite  do  l'air  que  contenait  ce  tuyau,  va  emplir  le  corps 
de  pompe  ;  quand  le  piston  descendra,  la  soupape  dont  il 
est  muni  s'ouvrira  à  son  tour,  et  l'eau  le  traversant 
pourra  s'écouler  par  un  conduit  latéral.  11  est  bien  évident, 
d'après  le  principe  de  Torricolli,  que  l'eau  aspirée  ne  peut 
représenter  une  colonne  de  plus  de  10",  33,  c'csl-à-dirc 
que  le  tuyau  d'aspiration  ne  peut  avoir  plus  de  10  mètres 
de  longueur.  En  outre  dé  cela,  la  hauteur  théorique  ne 
saurait  être  atteinte  à  cause  des  gaz  dissous  que  renferme 
Veau  et  qui  s'échappent  quand  le  vide  se  produit  à  sa 
surface. 

2"  Pompe  foulante.—  Elle  est  formée  d'un  corps  de  pompe 
plongé  dans  le  liquide  et  dans  lequel  se  meut  un  piston 
plein.  Latéralement  se  trouve  un  conduit  séparé  du  corps 
de  pompe  par  une  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut  ou 
plus  exactement  de  dedans  en  dehors,  par  où  s'échappera 
l'eau  quand  on  fera  descendre  le  piston. 

3°  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  Pompe  à  incendie  ou 
doutjlemcnt  foulante.  —  Le  type  des  pompes  aspirantes  et 
foulantes  est  celui  que  l'on  emploie  partout  pour  élever 
l'eau  et  la  distribuer  ensuite  :  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut  nous  dispense  d'entrer  dans  plus  de  d('tails. 

La  pompe  à  incendie  est  une  pompe  doublement  fou- 
lante (lig.  80).  Les  doux  pistous  sont  doués  d'un  mouve- 
ment alternatif;  quand  nu  des  pistons  monte,  l'eau  est 
aspirée  par  la  soupape  corres|)oiulante  ;  l'autre  piston  des- 
cend pendant  ce  temps  et  rci'oule  de  l'iîau  dans  le  tuyau 
abducteur.  De  cette  façon  le  jet  est  continu  et  non  inlcr- 
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niiltent,  et  celte  continuité  est  d'autant  plus  parfaite  que 


FIG.  80.  —  Pompe  à  incendie, 
l'air  comprimé  dans  le  réservoir  vient  encore  ajouter  son 
action. 

Application.  -  Pompes  médicales.  -  Seringue  Pra- 
vaz.  —  Le  type  le  plus  simple  de  pompes  médicales  est 
Icâ  seringue  à  injections  qui  fonctionne  comme  pompe  as- 
pirante pendant  qu'on  la  remplit  et  pompe  foulante  pen- 
dant qu'on  injecte  le  liquide  qu'elle  contient.  Pour  les 
injections  hypodermiques,  où  l'on  doit  connallre  et 
mesurer  la  quantité  de  liquide  injecté,  on  se  sert  de  se- 
ringues imaginées  parPravaz.  Leur  canule  est  en  acier  ou 
en  argent,  d'un  diamètre  très  faible  et  terminée  par  une 
pointe  tranchante  en  biseau.  La  tige  du  piston  porte  des 
divisions  et  un  curseur  pouvant  se  fixer  sur  l'une  d  elles 
nui  correspond  au  volume  de  solution  qu'on  veut  injecter. 
Gràcè  à  ce  curseur,  la  course  du  piston  et  par  suite  le 
volume  des  liquides  sont  limités  à  la  valeur  qu  on  veut 
leur  donner. 

Aspiralcuis  de  Dieulafoy  cl  de  Potain.  -  L  aspira-^ 
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leur  de  Diculafoy  peut  servir  allernalivemeiil  comme 
pompe  aspirante  puis  foulante.  Il  se  compose  d'un  cylindre 
de  verre  gradué,  dans  lequel  se  meut  un  pislon  muni  d'une 
tige  à  crémaillère  engrenant  avec  le  pignon  mis  en  mou- 
vement par  une  manivelle.  A  l'autre  extrémité  se  trouvent 
plusieurs  robinets  portant  des  tubes  en  caoutchouc. 
Pour  aspirer  avec  cet  insirument  le  liquide  morbide,  on 


FiG.  81.  —  Aspirateur  Diculafoy. 


munit  l'un  dos  tubes  d'une  canule  Irocart  qu'on  en- 
fonce dans  la  partie  malade  ;  on  ouvre  alors  le  robinet 
correspondant  R,  on  ferme  tous  lesaulres  et  on  remonte 
le  piston  qui  se  trouve  maintenu  au  liant  de  sa  coui-se 
par  une  encoche;  quand  le  corps  (lcpom|)c  est  rempli  de 
liquide,  on  ferme  ce  premier  robini;t,  (rn  eu  ouvre  un  au- 
tre et  on  fait  descendre  le  piston,  c(M|ui  chasse  le  liquide. 
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On  recommence  ensuite  le  même  cycle  d'opérallons  au- 
tant de  fois  que  cela  est  nécessaire.  11  est  bien  évident 
qu'en  renversant  le  jeu  desrobinels,  cet  appareil  pourra 
aussi  servir  à  injecter  au  lieu  d'aspirer  (fig.  SI). 

T.'aspirateur  de  Potain  diffère  du  précédent  en  ce  que 
l'on  a  interposé  un  récipient  entre  le  corps  de  pompe  et 
le  tube  d'aspiration  (fig.  82).  De  celte  façon,  le  corps  de 


FIG.  82.—  Aspirateur  Potain. 


pompe  ne  subit  jamais  le  contact  des  liquides  patholo- 
giques. 

Tpansfnsciir  de  Collin  (fig.  83).  -  Cet  appareil  a  pour 
but  d'opérer  la  tranfnsion  du  sang,  c'est-à-dire  d'injecter 
dans  les  veines  d'un  malade  le  sang  préalablement  défibriné 
d'une  personne  bien  portanle;  il  faut  éviter  à  tout  prix  la 
coagulation  du  sang  et  c'est  pourquoi  on  le  défibrine, 
pourquoi  on  évite  son  refroidissement  et  l'introduc- 
tion de  l'air  dans  le  système  circulatoire.  Le  frans- 
fuseur  de  Collin  se  compose  d'une  cuvette  qui  reçoit 


TRANSFUSEUR 


-16o 


directement  le  sang  et  d'un  corps  de  pompe  dans 
lequel  se  meut  un  piston  plein;  c'est  une  pompe  fou- 
lante présentant  un  seul  orifice  d'écoulemenl.  Au-des- 
sous de  la  cuvette  dont  le  fond  porte  une  ouverture, 
se  trouve  un  espace  cylindrique  ou  chambre  de  com- 
munication, reliée  d'une  part  à  la  pompe  et  del-aulre  au 
tuyau  abducteur  et  contenant  une  petite  sphère  creuse 


FiG.  83.  —  Aspirateur  de  Cohn.  * 


d'aluminium,  susceptible  de  fermer  les  ouvertures  contre 
lesquelles  elle  peut  s  api)uycr.  Quand  l'appareil  est  abso- 
lument plein  de  sang  et  le  piston  en  haut  de  sa  course, 
la  boule  d'aluminium  plus  légère  que  le  sang  bouche 
l'ouverture  qui  se  trouve  au  fond  di'  hi  cuvette,  et  si  on 
enfonce  le  piston,  le  sang  se  rend  dans  les  veines  du  ma- 
lade, l'A  est  remplacé  dans  la  chambre  de  comniunicalion 
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par  une- égale  quantité  de  sang  venant  de  la  cuvette  dont 
le  sphère  d'aluminium  ne  saurait  empècherrafflux.  Si,  par 
hasard,  cette  chambre  n'est  plus  pleine,  l'air  sera  chassé 
par  l'ouverture  du  fond  de  la  cuvetlej^celle-ci  n'étant  plus 
fermée  par  la  bille  d'aluminium,  et  ne  pénétrera  pas  dans 
le  tube  abducteur. 

11  est  à  rema^rquer  que  le  sang  ainsi  défibriné  a  subi 
en  outre  une  grave  atteinte  dans  sa  vitalité,  aussi  la 
transfusion  (d'après  une  note  de  M.  Afanassieu,  présentée 
à  l'académie  des  sciences  par  M.  Vulpian),  donnerait-elle 
de  bien  meilleurs  résultats,  si  l'on  empêchait  la  coagula- 
tion du  sang  non  par  la  défibrination,  mais  par  une  ad- 
dition de  l,oO  p.  100  de  peptone. 

Ventouse  :  ventouses  simples,  ventouses  %  pompe. 

—  La  ventouse  simple  n'est  autre  chose  qu'une  petite 
cloche  de  verre  dont  les  bords  sont  rodés  avec  soin,  pour 
lui  permettre  de  s'adapter  herméti- 
quement à  la  peau  (fig.  84).  Pour  rem- 
ployer, on  y  plonge  un  morceau  de 
papier  enflammé  ou  une  petite  éponge 
imbibée  d'esprit-de-vin,  portée,  au  bout 
d'un  manche  et  préalablement  allumée; 
l'air  contenu  sous  la  cloche  se  dUate 
alors,  et  lorsque  celle-ci,  étant  appli- 
rro.  84.— Vcnlouse.  ^yjig  peau,   le  refroidissement- 

survient,  un  vide  partiel  se  pro4uit.  Mais  la  pression  at- 
mosphérique qui  s'exerce  à  l'intérieur  du  corps  soulève 
lapeau"qui  rougit  par  suite  du  gonflement  des  vaisseaux: 
on  peut  alors  l'aire  des  incisions  à  cette  peau  et  le  sang 
s'écoulera  :  c'est  ce  qu"on  appelle  ventouses  scarifiées. 

On  peut  également  obtenir  ce  vide  partiel  au  moyen 
d'appareils  plus  compliqués  qui  sont  de  véritables  pom/)fS 
analogues  à  la  machine  pneumatique.  On  a  surtout 
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recours  à  ces  pompes  quand  on  veut  obtenir  des  ven- 
touses comme  celles  de  hinod  exerçant  leur  action  sur  une 


KiG.  8ù.  —  Ventouse  de  Jiinod. 


surface  assez  considérable  ou  sur  toute  la  partie  du  corps. 
Voici  de  quoi  se  compose  la  ventouse  de  Junod  :  un  réser- 
voir en  verre  muni  d'une  monture  de  caoutchouc  de'  fa- 
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çon  à  pouvoir  enfermer  herméliquement  le  membre  sur 
lequel  on  veut  faire  agir  l'air  raréfié,  ou  l'air  comprimé. 
Ce  réservoir  est  mis- en  communication  au  moyen  d'un 
robinet  où  d'un  tube  de  caoutchouc  avec  une  pompe  as- 
pirante et  foulante;  en  réalité  la  communication  n'estpas 
directe,  mais  a  lieu  au  moj'en  d'un  récipient  sur  lequel 
agit  d'abord  la  pompe  ;  ce  récipient  est  relié,  d'autre  part, 
à  un  petit  manomètre  à  air  libre,  de  façon  qu'on  sait  tou- 
jours à  quelle  pression  se  trouve  l'air  qu'il  contient 

(rig.85). 

Pipette (fig.  86).  —La  pipette  est  un  petit  instrument  qui 
sert  à  puiser  un  liquide  et  à  le  transporter  dans  un  autre 
récipient;  on  peut  l'employer  de  deux 
façons  dilîérentes.  Si  le  liquide  est  en 
quantité  suffisante  ony  plonge  la  pipette 
jusqu'à  l'endroit  où  on  veut  l'emplir  et,, 
l'on  voit  bientôt  le  niveau  devenir  le 
même  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur;  on 
bouche  alors  avec  le  doigt  l'ouverture 
supérieure  de  la  pipette  qu'on  peut 
maintenant  soulever  sans  que  le  li- 
quide s'échappe  si  le  tube  est  suflisam- 
ment  étroit;  en  effet,  si  l'écoulement  se 
produisait,  la  colonne  d'air  ainsi  em- 
prisonnée entre  le  doigt  et  le  liquide 
augmenterait  de  volume  et  par  consé- 
quent sa  force  élastique  -  diminuerait 
ce  qui  ne  peut  arriver  puisque  la  pres- 
sion atmosphérique  agita  l'autre  extré- 
mité. On  peut  encore  remplir  la  pipette  par  aspiration,  si 
le  liquide,  n'est  pas  corrosif  et  que  le  volume  en  soit 
peu  considérable.  Il  faut  alors  avoir  soin  de  mettre  son 
doigt  sur  l'orifice,  dès  que  l'on  a  cessé  d'aspirer,  on 


FIG.  8G.  — Pipette. 
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pourra  ensuite  vider  la  pipette  en  un  nombre  de  fois 
aussi  considérable  qu'on  voudra  ;  il  n'y  a  qu'à  soule- 
ver le  doigt  et  le  rabattre  alternativement  à  intervalles 
plus  ou  moins  rapprochés. 

Compte-gouttes  (fig.  871.  —  Le  simple  nom  de  cet  appa- 
reil indique  son  usage.  Le  plus  simple  de  ces  instruments 


se  compose  d'un  petit;  tube  de  verre  étiré  en  pointe  à  une 
extrémité  et  terminé  à  l'autre  par  une  poire  ou  un  cy- 
lindre en  caoutchouc.  Pour  en  faire  usage,  on  presse  le 
caoutchouc,  ce  qui  expulse  l'air,  et  on  plonge  dans  le  li- 
quide l'extrémité  du  compte-gouttes.  Dès  qu'on  cesse  de 
comprimer  la  poire,  elle  reprend  son  volume  primitif  et 
l'on  voit  le  liquide  monter  dans  l'appareil  où  il  demeure 
jusqu'à  ce  qu'en  appuyant  légèrement  sur  le  caouichouc, 
il  sorte  par  gouttes.  11  est  bon  toutefois  de  remarquer  que 
le  poids  de  ces  gouttes,  pour  un  même  liquide,  varie  avec 
le  diamètre  de  l'orifice  de  l'écoidement. 

Aérostats.  —  Ce  n'est  pas  ici  l'endroit  de  faire  l'étude 
approfondie  des  aérostats;  aussi  nous  contenterons-nous 
de  décrire  le  principe  sur  lequel  ils  sont  fondés  et  de 
rapjjeler  en  quelques  mots  l'histoire  de  la  question.  Ces 
aérostats  n'ont,  du  l'este,  subi  depuis  leur  invention  jus- 
qu'à nos  join-s  que  des  modifications  légères  dans  leur 
forme.  Ce  n'est  que  depuis  ces  derniers  temps  que  leur 
construction  est  entrée  dans  une  phase  nouvelle  sous  l'im- 
pulsion de  MM.  Gaston  Tyssandier,  Renard,  etc. 

PHYSIQUE  SncDICALE.  ir) 
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FiG.  87.  —  Comple-gouttes  Limausin. 
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Le  principe  sur  lequel  repose  la  théorie  des  ballons  est 
très  simple  :  tout  corps  plongé  dans  un  iluide,  liquide  ou 
gazeux,  V  éprouve  de  bas  en  kaul  une  poussée  égale  au  vo- 
lume de  nnide  déplacé.  11  csL  évident,  d'après  cela,  que  si 
cette  poussée  est  supérieure  au  poids  du  corps lu.-meme, 
celui-ci  tendra  à  s'élever.  Les  aérostats  sont  donc  des 
réservoirs  creux  contenant  un  gaz  et  tels  que  le  pouls  du 
système  soil  inférieur  au  poids  de  l'air  déplacé.  Le  bal- 
lon ainsi  conslruil  tendra  à  s'élever  en  vertu  de  sa  force 
ascensionnelle  égale  à  la  différence  des  deux  poids.  Partant 
de  cette  idée,  le  père  Lana,  qui,  un  des  premiers,  s  occupa  , 
de  la  question,  prenait  un  bateau  très  léger  auquel  étaient 
attachés  quatre  ballons  d'assez  grande  dimension  dans 
lesquels  11  avait  lait  le  vide  ;  ceux-ci  en  s'élevant  enlevaient 
le  bateau  où  pouvaient  s'installer  les  aéronautes.  Mais,  vu 
son  poids,  cet  appareil  était  tout  à  fait  imparfait. 

Montgolfier  à  la  fin  du  xvm»  siècle  songea  à  remplacer 
levideioarun  gaz  plus  léger  que  l'air,  l'hydrogène  par 
exemple  ;  mais  les  fuites  qu'il  observait  lorsqu  il  em- 
ploya ce  gaz  l'engagea  à  employer  l'air  Ini-meme  qu  il 
Ir  Qait  d.'ns  le  ballon  en  le  chautTant.  11  éleva  ainsi  en- 
1783  un  ballon  dont  la  capacité  était  de  800  mètres  cubes, 
le  poids  850  kilogrammes,  tandis  que  celui  de  1  air  dc- 
placé  était  de  1,100;  -t  aérostat  s'éleva  à  environ  2,0^ 
nètres.  Charles  remplaça  les  appareils  a  air  cl  aud  pai 
des  appareils  à  hydrogène,  vernissés  avec  soin  de  açon  a 
Ï^^lre  aussi  iLpennéablesque  po-ihle;cep™clan  - 
remplace  à  présent  l'hydrogène  par  le  gaz  de  1  eclaiia^e, 
"     t  moins  dinusible  et  revient  beaucoup  moins  cher, 
ffoit  ascensionnelle,  U  est  vrai,  est  dinuiuu.,  n^^^^^^^^^^^ 
peut  l'obtenir  aussi  considérable  qu  on  vent  en  augmen 

"^"•iostat  se  compose  d'un  enveloppe  de 
saî;;.?:;^ver;ed-un  vernis  de  caoutchouc  ;lappare.l  une 
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fois  gonflé  a  une  forme  à  peu  près  sphériqne.  La  nacelle 
est  suspendue  par  des  cordes  à  un  pei  qui  entoure  le  bal- 
lon et  le  protège  en  quelque  sorte.  Une  soupape  située 
à  la  partie  supérieure  de  Taérostat  permet  de  laisser 
écouler  du  gaz,  ce  qui  diminue  la  force  ascensionnelle  ; 
pour  augmenter  celle-ci,  on  jette  une  partie  du  lest  formé 
par  du  saille.  Un  dynamomètre  indique  la  force  ascension- 
nelle; le  baromètre  permet  de  calculer  la  hauteur  à  la- 
quelle on  se  trouve. 

Cependant  l'appareil  ainsi  construit  ne  peut  suivre 
d"aulre  direction  que  celle  des  courants  aériens  auxquels 
il  est  soumis.  Le  problème  de  "la  direction  des  ballons 
revient  donc  à  trouver  une  force  motrice  de  poids  relative- 
ment faible  qui  puisse  vaincre  cette  influence  et  imprimer 
au  ballon  une  vitesse  plus  gramlc  que  celle  du  vent. 
M.  Dupuy  de  Lôme,  en  187 1 ,  présenta  à  l'académie  un 
ballon  muni  d'une  hélice  actionnée  par  huit  hommes  et 
doué  d'une  vitesse  de  8  à  10  ivilomèlrcs  à  l'heure  par 
rapport  à  l'air  ambiant.  M.  Gaston  Tyssandier  remplace 
la  force  humaine  par  un  moteur  électrique.  Enfin  l'appa- 
reil de  MM.  Renard  et  Krebs  remplit  les  conditions  sui- 
vantes : 

1"  Sa  forme,  qui  se  rapproche  de  celle  d'un  cigare,  et  la 
disposition  du  gouvernail  assurent  la  stabilité  de  la 
roule  ; 

2"  Les  dimensions  sont  calculées  de  façon  h  diminuer  le 
[ilus  possible  les  résistances  à  la  marche  ; 

3°  Le  moment  perturbateur  de  slabilit('^  verlii'ale  est 
dinunu(';  pai'  le  ra|j[)rorliemenl  (jc'S  ceniri's  de  traction  et 
(le  résistance  ; 

4°  Le  moteur  lilectrique  est  sus('eptii)le  d'imprinu'r 
une  vitesse  de  20  à  2.")  Uiloiuètres  |iar  iieui'e. 

Le  volume  de  leur  ai'rostat  est  de  l,8(ii-  mètres  cubes 


172 


ÉTAT  DES  CORPS 


et  son  poids  complet,  lest  compris,  d'environ  2,000  kilo- 
grammes. Ces  expériences  faites  à  Meudon  ont  donné  les 
résultats  les  plus  satisfaisants. 

Influence  de  l'air  dans  les  pesées.  —  Toute  pesée 
est  sujette  à  deux  causes  d'erreur,  c'est-à-dire  que  les 
résultats  observés  ne  sont  pas  les  véritables  poids  cher- 
chés. En  effet,  désignons  par  P  le  poids  véritable  du  corps, 
il  perd  sous  l'influence  de  l'air  où  il  est  plongé  une  cer- 
taine partie  de  son  poids  et  l'on  observe  une  valeur  plus 
petite  t:,  telle  que  l'on  ait  : 

p=7r+         A(l)0U7r  =  P  (^1  a") 

formule  dans  laquelle  D  est  la  densité  du  corps  pesé 
et  A  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air  dans  les  condi- 
tions de  l'expérience. 

D'autre  part,  les  poids  que  l'on  emploie  ont  été  échan- 
tillonnés dans  le  vide,  c'est-à-dire  que  leur  indication 
n'est  exacte  qu'autant  que  l'air  n'agit  pas  sur  eux.  Si 
donc  nous  avons  employé  le  poids  u,  la  pression  exercée 
sur  le  plateau  de  la  balance  n'est  que  : 


En  désignant  par  D'  la  densité  du  métal  dont  sont  faits 
les  poids 
on  aura  donc  : 

/         1      \  /         1  .\ 


ir^FLUENCK  DE  L  ATT. 
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Pour  déterminei'  la  valcui'  de  A,  il  faudra  leiiir  compte 
do  la  Icmporalurc,  de  l'état  hygroniéln'qiic  et  de  la  pres- 
sion atmosphérique  au  moment  de  Texpérience.  On  a 
ainsi  pour  le  poids  du  centimètre  cube  d'air  : 

0,0012032  X  (h  —'l^f) 
~~         (1  +  a  l)  X  760 

En  désignant  par  t  et  H  la  température  et  la  pression  de 
l'expérience,  fia.  tension  de  la  vapeur  d'eau  et  «  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  l'air. 
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CHAPITRE  Wl 

Manipulation  des  gaz.  -  Moyens  employés  pour  préparer  el  . 
recueillir  les  gaz.  —  Des  gazomètres  :  gazomètre  de  labora- 
toire à  écoulement  constant.  -  Mesure  du  volume  des  gaz. 
Tubes  de  sûreté,  tube  droit,  tube  de  Welter,  tube  de 
Wouir,  tube  de  Liebig.  -  Du  mouvement  et  de  l'écoule- 
ment des  gaz  :  ventilateurs  divers;  leur  application  a  la 
dessiccation  de  plusieurs  substances  usitées  en  pharmacie 
ou  dans  l'alimentation.  -  De  la  ventilation  des  lieux 
habités.  -  Du  tirage  des  appareils  à  combustion.  -  Idée 
générale  des  perturbations  atmosphériques. 

Manipiilation  des  gaz.  -  Moyens  employés  pour 
préparer  et  recueilUi-  les  gaz.  -  Des  gazomètres.  - 

La  facilité  avec  laquelle  les  gaz  se  répandent  dans  es  es- 
paces où  on  les  reçoit,  leur  tendance  à  s'en  échapper 
lorsque  cenx-ci  ne  sont  pas  clos  hermétiquement  forcent 
à  recourir  à  certaines  précautions  pour  les  recueillir.  On 
utilise  en  général  leur  densité,  plus  faible  que  celle  des 
liquides  et  lors  de  leur  préparation,  on  les  fait  arriver  au 
moyen  d'un  tube  de  dégagement  dans  une  eprouvet  e 
remplie  d'un  liquide  sans  action  chimique  ou  dissolvante 
sur  eux  et  reposant  sur  une  cuve  contenant  le  même 
liquide.  Ce  qui  se  passe  est  facile  h  comprendre  le  gaz 
arrivant  dais  l'éprouvelte  se  rend  à  la  partie  supérieure 
de  celle-ci  et  remplace  le  liquide  ;  ainsi  de  su.le  .jusqu  a 
ce  que  celui-ci  soit  remplacé  entièrement  par  le  gaz. 
Dans  les  usines  on  a  recours  à  des  cja^owclre^  qm,  a 
proprement  parler,  ne  sont  que  duumenses  eprou- 
vettes  Tout  le  monde  a  vu  dans  les  usines  a  gaz  ce.  im 
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mcnses  réservoirs  en  lôle  fermés  par  le  haul  seulement 
el  plongeant  dans  d'antres  réservoirs  pleins  d'eau.  Ils 
sont  en  partie  soutenus  par  une  double  chaîne  portant 
uncontre-poids.  Le  gaz  est  amené  sous  ces  cloches  par  des 
tubes  spéciaux  et  s'en  va  par  des  tuyaux  de  disiribution  ; 
à  mesure  qu'il  s'écoule,  la  pression  diminue  dans  le  ga- 
zomètre dont  le  poids  devient  plus  faible  à  mesure  qu'il 
plonge  davantage  dans  l'eau;  mais  comme  en  même 
temps  une  partie  de  la  chaîne  se  déroule  du  même  côté, 
on  peut  donner  à  celle-ci  un  poids  tel  que  le  gaz  soit  con- 
tinuellement soumis  à  Ime  pression  à  peu  près  constante. 

Gazomètre  des  laboratoires  (fig.  88).  —  Gazomètre  à 
éconlement  eoustant.  —  Un  gazomètre  très  employé  dans 

les  laboratoires  est  le  suivant:  c'est  un   ^ 

cylindre  métallique  M  dont  la  capacité 
peut  varier  et  qui  est  surmonté  d'un 
réservoir  à  liquide  R  avec  lequel  il 
communique  par  deux  tubes  munis  de 
robinets,  l'un  T  descendant  jusqu'au 
bas  du  cylindre,  l'autre  T'  s'arrètant 
dans  la  partie  supérieure;  latéralement 
se  trouvent  deux  autres  robinets,  l'un 
I  à  la  partie  inférieure,  l'autre  S  à  la 
partie  supérieure.  Supposons  l'appareil 
rempli  d'eau  et  établissons  la  commu- 
nication avec  le  gaz  par  le  robinet  infé- 
rieur, le  gaz  prendra  la  place  de  l'eau  qui  s'écoulera  elle 
gazomètre  se  ti'ouvera  plein  do  gaz  au  bout  d'un  cei'tain 
temps.  Quand  oh  voudra,  le  faire  (''couler,  on  ouvrira  le 
robinet  S  après  avoir  i'eruK!  1  ;  puis  on  laissera,  (''couler  dans 
le  cyliiulre  M  par  h;  r(d)inet  à,  l'eau  contenue  dans  le  réser- 
voir snp('rieur  U.  Cette  eau  arrivant  par  U:  bas  refnulei'a 
le  gaz  d'autant  plus  forl  (|ue  \c  iiilmn.'t  a,  M'ra  plus  ouveil. 


FIG.  88. 
Gnzomètrc. 
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On  peut  aussi,  par  une  disposition  particulière,  obtenir  | 

un  courant  de  gaz  par  l'aspiration  que  produit  l'écoulé-  | 
ment  d'un  liquide.  Dans  ce  cas  pour  que  la  vitesse  du 

gaz  soit  constante,  il  faut  que  celle  du  liquide  le  soit  elle-  | 

même;  on  y  arrive  en  prenant  comme  aspirateur  un  j 

vase  de  Mariette.  i 


FIG.  89. 


Mcsnre  du  volnmc  des  un/.  (Iig.  80).  -  Quand  on  veut  , 
mesurer  le  volume  de  ga/.  qui  se  dégage,  dans  une  opé- 

I 
( 
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ration  chimique  pai' exemple,  on  le  recueille  dans  un  tube 
gradué.  Pour  cela  on  place  celui-ci  verticalement  et  plein  de 
mercure,  sur  ime  cuve  à  mercure  et  on  fait  arriver  le 
gaz  par  un  conduit  recourbé  à  la  partie  inférieure  du 
tube  gradué;  le  mercure  est  déplacé  par  un  volume  égal 
de  gaz,  et  on  lit  ce  volume  sur  la  graduation.  Mais,  pour 
avoir  toujours  des  résultats  comparables,  il  faut  le  rame- 
ner aux  conditions  normales,  c'est-à-dire  à  ïétat  sec,  à  la 
température  de  0°  et  à  la  pression  de  760  millimètres.  Or,  les 
gaz  recueillis  sont  toujours  dans  un  état  hygrométrique 
inconnu;  on  commence  parles  saturer  en  y  introduisant 
quelques  gouttes  d'eau,  puis  on  fait  varier  la  position 
du  tube  gradué,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  mercure 
soit  le  même  intérieurement  et  extérieurement.  On  note 
alors  la  température  t°,  le  volume  indiqué  V,  la  pression 
atmosphérique  H,  la  tension  maxima  F  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  température  t°  et  on  a  le  volume  chei'ché  X  par 
la  formule  : 

V  -   V  (H  -  F) 
'    ~  7G0  (1  X  «  0 

Tnbcs  de  sûreté.  —  Tnbe  droit,  tube  de  Welter, 
tube  de  Woiiir,  tube  de  Licbîg-.  —  Les  appareils  de 
chimie  sont  munis  généralement  de  tubes  dont  il  importe, 
de  connaître  le  nom  et  l'usage.  D'abord  les  tubes  de  sûreté 
destinés  à  fournir  une  issue  aux  gaz,  quand  ceux-ci  ont  at- 
teint une  pression  assez  forte,  à  la  suite  par  exemple  d'une 
oblitération.  Le  tube  de  sûreté  peut  être  droit  nu  en  S;  le 
tube  droit  doit  avoir  son  extrémité  inférieure  plongée  dans 
le  liquide;  quant  nu  tiibeen  S,  ilsertégaloment  à  introduire 
le  li(|iiidc  et  |)ermet  aussi  le  rétablissement  ilc  l;i  pi'ession. 
I,e  luhe  (II!  Weller  a  la,  rui'nie  d'un  T  (lig.  '.)())  ;  le  tuh(^  de 
Lir.tiig  ou  tube  à  boules  a  jxjur  but  de  relcnir  les  gaz  qui 
le  traversent,  gi-àce  à  un  lii|uide  (jn'il  contient  :  ou  y  met 
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en  général  de  l'acide  pult'uriqun  destiné  à  retenir  la  vapeur 

d'eau.  Les  tubes  de  Woulf 
servent  de  tubes  de  sûreté  à 
tout  un  système  de  flacons 
laveurs  traversés  par  un  gaz. 
Voici  la  description  sommaire 
de  l'appareil  de  Woulf.  11  se 
compose  d'une  série  de  flacons 
à  trois  tubulures  placés  à  la 
suite  des  uns  des  autres  :  V, 
V',Y",V'",  etc.,  etc.,  et  conte- 
nant de  l'eau  ou  un  liquide. 
Dans  le  liquide  de  chacun  des 
vases,  à  part  le  premier,  plon- 
gent les  extrémités  C,  C,  C", 
d'un  iuhe  a  6  c  le  joignant  au 
F,G.  90.  -  Tube  de  \\ citer.      p^^-ç-^g^t^  gt  d'un  tube  t  ou 

tube  droit  de  sûreté.  On  conçoit  que  le  gaz  venu  de  V  pas- 


91.  _  Appareil  de  Woulf. 

sera  par  a6cdans  Ic  liquide  do  V,  saturera  celui-ci,  puis.  I 
par  «'6'c',  passera  dans  V"  qu'il  saturera  à  son  tour,  ■ 
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ol  ainsi  (k-  siiilo  jusqu'à  ce  que  l'excès  s'échappe  dans 
l'atmosphère;  la  pression  dans  le  dernier  vase  V"  sera 
la  pression  almosphérique  II  ou  celle-ci  augmentée 
d'une  petite  hauteur  /i,  à  l'aquelle  s'élèvera  le  liquide 
dans  le  tube  de  sûreté  de  même  dans  V"  la  pression 
sera  celle  de  V"  augmentée  .d'une  hauteur  h\  c'est-à- 
dire  qu'elle  sera  H  +  A  +  h'  ;  et  dans  V  la  pression  sera 
H  ^  /j  _|_  /i'  +  ir  +  h"\  c'est-à-dire  qu'il  faudra  que  le 
tube  de  sûreté  dont  sera  muni  le  premier  flacon  soit 
d'une  longueur  supérieure  à  la  somme  de  tous  les  autres 
(fig.  91). 


Monvcmeuts  et  écoulement  des  gaz.  —  Les  gaz  se 

comportent  en  cela  comme  les  liquides,  et,  renfermés 
dans  un  réservoir,  si  l'on  fait  une  ouverture  dans  celui- 
ci,  pour  s'échapper  dans  le  vide,  leur  vitesse  serait  donnée 
par  la  formule 

y  =  \A27h" 

en  désignant  par  II  la  hauteur  d'une  colonne  de  gaz  de 
poids  égal  à  la  pression  dans  le  réservoir.  Cette  hauteur 
sera  évidemment  en  raison  inverse  de  la  densité;  on  peut 
donc  dire  que  la  vitesse  avec  laquelle  les  gaz  se  précipitent 
dans  le  vide  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
leur  densité. 

En  réalité,  les  gaz  no  s'échappent  ]n-esque  jamais  dans 
le  vide;  ils  ont  alors  à  vaincre  la  pression  du  gaz  dans 
lequel  on  les  reçoit,  ce  qui  raleiiliL  leur  vitesse,  (jui  de- 
vient d'ailleurs  nulle,  (piaml  la  pression  est  devenue 
égaie  à  re.vl(''ricur  et  à  rinli''rieiir. 

Ou  peut  répéter  sur  la  dépense  et  l'inÛuence  des  aju- 
tages, ce  qu'on  a  dit  à  ce  sujet  pour  les  liquides.  Quand 
11!  luhe  dans  lequel  passe  le  gaz  n'est  pas  trop  étroit,  la 
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dépense  est  proporlionnelle  à  la  pression  el  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  longueur  du  lube. 

Dans  les  tubes  capillaires,  la  vitesse  d'écoulement  est 
bien  diminuée,  mais  varie  encore  dans  le  sens  inverse  de 
la  densité.  On  a  admis  aussi  l'existence  d'un  coefficient 
de  frottement,  dépendant  de  la  densité  du  gaz  et  de  la 
substance  du  tube. 

A^culilateurs  divers  ;  leur  application  à  la  clessie- 
catiou  de  plusieurs  snbslances  nsîtées  en  pharmacie 
ou  dans  ralimenlation.  —  Les  ventilateurs  ont  pour  but 


FiG.  92.  —  EluYC  ù  eau  de  C.n\ -I.ussac. 


de  faire  passer  une  certaine  quantité  d'air  dans  un  espace 
donné;  on  y  arrive  mécaniquement  par  un  liragc 
convenable.  Les  substances  végétales  ne  sauraient  se  con- 
server si  on  ne  les  privait  de  Teau  dont  sont  gorgés  leurs 
tissus  ;  on  y  arrive  en  faisant  passer  ù  leur  surface  une 
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i:r;uiilo  (luaiililL!  il'aii'  sec  qui  se  charj,'e  de  leur  humidité. 
l/i'ii(li-oil,  où  se  fait  celte  opéi-atiou  est  uu  .séchoir  ou  une 
ctucr. 

Les  srchoirs  sont  des  espèces  de  greniers  bien  aérés, 
éi'hauilV's  par  les  rayons  solaires,  et  munis  d'oLiverturcs 


FiG.  f)3.  —  Etiivc  à  air  de  Coidier. 


du  côté  favorable  à  l'iniroduction  de  l'air  cbaud;  on  a 
jiosi'',  en  (Kiire,  des  persiennes  ou  môme  des  vitres  desti- 
nées h  gai-anlir  les  substances  en  cas  de  pluie.  Ces  subs- 
tances sont  placé'cs  sur  des  claies  dans  ces  séclioirs  et  ou 
leur  fait  occuper  la, plus  grande  surfac(:  possible. 

Les  (It'iives  sont  des  S(;choirs  chaulfés  artiriciellemeul ;  un 
|)oèle  plac.é  extérieurement  envoie  ses  tuyaux  horizon- 
taux dans  la  salle;  les  couches  d"a,ir  (diaud  sr  cbargcnt 
d'huniiditi'  et.  a|)i'ès  s'(Mrc  un  ]icu  refroidies,  s'(''chappent 
|)a.r  une  ouviM'Iuri'  plac(''('  en  bas  ;  c'i^st  une  vrrililation 
renvei'Rrr. 

Dans  les  laboi-aloii'cs,  on  eni|doie  la|ielile  ('tuve  de 
Gay-I,ussa.c  (lig.  '.)2)  ;  nu  (uicore  r(;tuv(!  à  courant  d'air  de 
M.  Coulier  (tig.  !):î).  Nous  n'insisterons  pa,s  sur  ces  a,pparcils 
ipn  sont  dans  presque  toutes  les  mains. 

rnYsigrr  .\m-:i)1c.ai.m.  il 
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De  la  vcuUIaliou  des  lieux  habités.  —  Les  gaz  après 
leur  expiralion  voiil  répandre  leur  acide  carbonique  el 
les  particules  microscopiques,  dont  ils  sout  ])lus  ou  moins 
chargés,  dans  l'air  environnant  qui  est  promptement 
vicié.  Cet  air  doit  donc  être  renouvelé  assez  rapidement 
pour  que  Ton  puisse  y  respirer  en  toute  sécurité;  tout  le 
monde  connaît  le  malaise  qu'on  éprouve  à  rester  dans  des 
appartements  et  des  salles;  où  l'air  est  échauffé  et  vicié 
par  les  gaz  expirés  et  l'acide  carbonique  provenant  des 
lumières.  C'est  la  ventilation  qui  est  chargée  de  ce  renou- 
vellement; et  l'on  admet  qu'il  faut  fournir  à  un  homme 
20  mètres  cubes  d'air  par  heure.  Mais  dans  les  salles  d'hô- 
pital la  ventilation  doit  être  bien  plus  active  pour  ba- 
layer complètement  un  air  chargé  de  microbes,  el  la  quan- 
tité d'air  fournie  doit  s  élever  jjar  malade  et  par  heure  à 
90  mètres  cubes. 

On  arrive  à  ces  résultats  par  trois  moyens  :  la  ventilation 
naturelle,  la  ventilation  par  appel,  et  la  ventilation  méca- 
nique. La  question  cependant  est  loin  d'être  arrivée  h 
une  solution  complète,  malgré  les  progrès  qu'elle  a  faits 
depuis  les  travaux  de  Lavoisicr. 

La  ventilation  naturelle  est  celle  qui  se  fait  d'elle-même, 
l'air  vicie  s'échappant  par  une  ouverture  qu'on  a  mise  à 
sa  disposition,  une  cheminée  non  allumée  par  exemple, 
et  se  trouvant  remplacé  par  de  l'air  pur  venu  par  les 
joints  que  laissent  les  portes  et  les  fenêtres.  Supposons 
encore  une  ouverture  placée  au  plafond  d'une  salle,  l'air 
chaud  plus  léger  va  s'élever  verticalement  et  s'échapper 
dans  l'atmosphère  par  cette  ouverture,  tandis  que  1  air 
froid  et  pur  rentrera  pour  le  remplacer.  Il  s'établira  donc 
deux  courants,  et  la  ventilation  sera  d'autant  plus  parfaite 
que  ces  courants  auront  une  plus  grande  vitesse.  On  ob- 
tient encore  une  ventilation  naturelle  à  l'aide  de  petites  hé- 
lices en  fer-blanc  «lu'oii  place  dans  les  carreaux  de  cuisine. 
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La  vcnlilalion  par  apprl  se  fail  ;ui  inoyeii  (ruii  i'oynr  ; 
le  lirai.'o,  dont  ccliii-oi  a  besoin  |)(iiir  se  ennsiimei',  enlève 
l'ail'  vieié  avec  iiiio  ii:i'aiule  raiiidilé,  eL  iiikî  qiianlilé 
érrale  d'air  par  l'enlre  en  même  lenips.  Les  cheminées 
employées  h  ccl  eflcL  doiveiil  avoir  la  ])lns  i,ri'ande  hau- 
teur possible,  afin  de  fournir  le  )ilns  grand  liragc;  leur 
seclinn  doil  cMre  convenable;  Irop  petile,  il  faudrait 
(diaulTer  davantage  pour  augmenter  la  vitesse  du  courant; 
li'Op  grande,  Ja  vilcssc  est  trop  faible,  et  il  se  produirait 
des  courants  descendanis.  Dans  cerUiins  cas  le  tuyau 
d'appel  csl  chauffé  par  un  calorifère  à  eau  chaude,  ce  qui 
évite  la  présence  d'un  foyer  en  ccrlains  endroils,  el  les 
chances  d'incendie. 

LnvcnUUitionmécaniqiic  agit  en  général  par  refoulement, 
mais  pourrait  aussi  bien  agir  par  aspiration.  Elle  con- 
siste à  envoyci'  avec  des  machines  soufilantes,  ijiues  par 
la  vapeur,  des  masses  d'air  pur  qui  refoulent  et  rem- 
])lacent  l'air  vicié.  yVvant  de  la  décrire,  comparons  ses 
effets  à  ceux  de  la  précédente  et  établissons  ainsi  sa  supé- 
riorité. On  peut  re]ii'Ochcr  à  la  ventilation  par  a])pel  de 
gêner  et  eiUraver  le  tirage  des  cheminées,  de  raréfier 
l'air,  elc,  tandis  que  le  refoulement  produit  les  effets 
coidraires.  Dans  la  ventilation  i)ar  appel  (dile  encore 
dans  h;  sens  luiturcl,  parce  (|ue  les  bouches  d'aiTivée, 
elani  sitiii'es  |ii'ès  du  par(piet,  l'air  ])ui'  arrive  jiar  le  bas, 
taudis  (jue  l'ail'  vicié,  ]iliis  chaud  et  plus  li'ger,  s'en  irait- 
dil-on,  par  le  haut),  l'air  chaud  el  pur  se  dirige  directe- 
ment vers  les  bouches  di- sortie,  sans  se  mêler  sensible- 
ment aux  gaz  vicii's  et  sans  les  enirainer.  vculilntion 
renversée  donne  île  bien  meilleurs  résultats  :  l'air  luir 
arrive  iiar  le  haut,  tandis  ipie  l'air  \\r\r,  ]ilu)>  dense  en 
ré;alité'  à  c-iuse  ,|,.  Pacid,.  carlKmiipie  (pTil  conlient, 
s'échappe  ]iar  des  bouches  situées  au  bas  ;  et,  l'elVel  se  pro- 
duisant sans  ipie  Irs  gaz  se  mélangent  sensiblement,  h-s 
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couches  (rail'  vIc'k'  sont  i-cmiilacrcs  par  des  crmches  d'air 
pur. 

A  l'hôpital  Larilioisièrc,  les  deux  modes  de  ventilation 
par  appel  et  par  refoulement  ont  été  étahlis;  mon  pn';- 
déccsseur,  M.  Grassl,  comme  pharmacien  en  chef  de  cet 
établissement,  a  étudié  les  résultats  obtenus  ilans  chaque 
cas.  L'appel  d'air  pur  est  fait  par  les  poêles  et  celui  de 
l'air  vicié  par  des  cheminées  communiquant  avec  un 
réservoir  d'eau  chauffée,  situé  au  haut  de  l'édifice.  11 
devrait  |)asser  par  heure  et  par  malade  90  mètres  cubes 
d'air  dans  les  salles,  mais  il  n'en  passe  que  82  sur  les- 
quels 33  seulement  ont  traversé  les  poêles,  le  reste  venant 
des  joints  des  portes  et  fenêtres,  et  s'échappant  sans  avoir 
produit  aucun  effet,  puisqu'il  est  appelé  immédiatement 
par  les  bouches  d'appel. 

Le  second  système  consiste  à  aspirer  l'air  pur,  au  som- 
met de  l'édifice,  par  un  ventilateur  à  force  centrifuge  mù 
par  une  machine  à  vapeur.  Celle-ci,  qui  esta  4  atmos- 
phères, après  avoir  perdu  ainsi  une  partie  de  sa  force, 
est  employée  à  chauITer  l'eau  des  calorifères.  Quant  à 
l'air  pur,  il  est  envoyé  dans  les  salles,  après  avoir  par- 
couru des  tuyaux  où  il  s'i'chande  ;  il  sort  alors  des  poêles, 
morte  à  la  partie  sup('rieuro  des  salles,  et  redescend 
ensuite,  une  fois  vicié,  pour  s'échapper  par  des  bouches 
situées  an  niveau  du  parquet.  C'est  doue  une  vcntilulion 
renversée.  M.  Grassi  a  trouvé  ([uc  le  volume  d'au-  .pi  elle 
donne  est  de  lUi  mètres  cubes  par  heure  cl  par  malade. 

Il  y  a,  de  plus,  tout' avantage,  à  donner  aux  couches  d  an- 
vicié  un  mouvement  .lescendant  qui  enirainera  ainsi  plus 
r;,riinnent  les  «ermcs  d(mt  il  est  chargé.  Aussi  sommes- 
nous  très  ét..nnéde  ne  pas  voir  ce  mode  -le  venlilation 
pins  généralement  adopti'. 

La  ventilation  par  refoulement,  iieni  s'obtenir  .1  une 
façon  bien  plus  i.arfaile  encore,  el  Irès  économuinc  par 
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le  sysLùiiie  Vaii  Hecke.  Le  |iiiiicii)e  élant  le  même,  nous 
ne  nous  y  arrèlerous  ]ias. 

L'air  vicié,  après  avoir  iHé  chassé  dans  TaLinospliére, 
y  répanil  les  proiluils  et  les  germes  qu'il  contenait;  ces 
ollels  ]icuvent  être  très  nuisibles,  comme  cela  arrive  ]iar. 
l'ois  au  voisin;ige  île  certaines  usines.  Aussi  a-t-on  cherché 
tlill'érenls  moyens  de  jjuriller  cet  air,  soit  au  moyen  d'a- 
idants chimiques,  soit  en  le  filtrant,  pour  ainsi  dire,  dans 
des  couches  d'amiante  ou  de  coton,  soit  en  chauffant 
fortement  les  tuyaux  par  lesquels  il  s'échappe;  mais,  en 
réalité,  on  ne  connaît  encore  aucun  moyen  de  remédier  à 
cet  inconvénient. 

Dn  tiraj^e  «les  appareils  à  coiiibiisliou.  —  Pour  que 
les  dilVérents  appareils  à  combustion  puissent  fonctionner, 
il  faut  leur  fournir  une  certaine  quantité  d'air  se  renouvc- 
ianl  facilement,  c'est-à-dire  établir  une  ventilation  conve- 
nable. Le  tirage,  en  effet,  a  lieu  sous  l'influence  de  l'excès 
de  poids  de  l'air  extérieur,  sur  celui  des  gaz  du  foyer. 
Ceux-ci,  plus  légers,  monlenl  et  s'échappent  par  le  tuyau, 
tandis  c|u"une  quantité  égale  d'air  froid  est  appelée  et  pé- 
nétre ])ar  le  bas,  dans  la  cheminée;  plus  ce  double  cou- 
rant sera  éuergi(juc  et  mieux  se  fera  le  lirage.  Pour  nlili- 
ser  une  plus  grande  pailie  de  la  chaleur  tlans  les 
cheminées,  on  a  employé  des  foyers  mobiles,  ou  liicn 
cherché  à  faire  avancer  le  |)lus  possible  le  foyer  dans  la 
.salle;  mais  il  arrive  un  moment  où,  ce  foyer  se  trouvant 
tr(qj  en  dehors,  le  tirage  ne  suffit  phis  à  enliMiner  les  gaz 
et  la  fumée,  dans  le  tuyau  de  la 'cheminée,  et  cette 
fuimu'  se  répand  aloj's  ilans  la  chambre  :  il  faudra  alors 
reculi;r  le  loyer. 


Idée  4'éiiéralc  îles  pei  (iii  ltali<»ns  aliii<>spliéiii|iies. — 

ÎSous  l'cvieudrons  phis  tard  sur  ces  iierl urhal iuns  ;  disons 
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seulement  à  présent  qu'elles  sont  dues  aux  mouvcmenis 
des  masses  d'air  dont  la  température  est  différente  ;  les 
masses  les  plus  chaudes  tendent  à  s'élever,  tandis  que  les 
masses  les  plus  froides  se  précipitent  pour  les  remplacer; 
de  1;\  CCS  déplacements  plus  ou  moins  rapides  rpii  consli- 
tiLuent  le  vent. 


1 


CHAPITRE  XVII 


Phcnomimcs  résultant  du  conlar.t  des  solides  et  des  liquides. 
—  Dissolution  :  dilTusion  des  solides  dans  les  liquides  et 
des  solides  entre  eux.  —  Attractions  moléculaires  indépen- 
flantcs  de  l'affinité  chimique  :  osmose,  endosmose;  exos- 
mose. —  Lois  des  phénomènes  osmotiques..  ~  Dialyse.  — 
Filtration.  — ■  Méthode  de  déplacement.  —  Capillarité.  — ■ 
Imbibition.  —  Applications  des  corps  poreux.  —  I']tat  lami- 
naire des  liquides.  Production  de  la  mousse. —  Dill'usion  et 
osmose  des  gaz. 

Pliôiioniènos  rôsiiKaiit  coutact  «les  solides  et  îles 
liquides.  —  Dissolution  :diiTusiou  des  solides  daus  les 
liquides  et  des  liquides  entre  eux.  —  Les  phénomènes 
qni  se  produisent  lorsqu'on  met  en  contact  un  liquide 
avec  un  solide  ou  un  autre  liquide  sont,  de  difTércntc 
nature  ;  nous  allons  nous  occuper,  pour  le  moment,  de  ce 
qui  a  lieu  quand  le  solide  disparaît  en  tout  ou  en  partie 
dans  le  liquide,  c'est-à-dire  quand  il  change  d'état  s'il 
était  soliile,ou  quand  ses  molécules  s'écartent  seulement, 
s'il  était  liquide  :  on  dit  alors  qu'il  est  entré  en  disso- 
lution. Nous  étudierons  plus  lard  les  lois  auxquelles  est 
soumise  la  soluhiliité;  voyons  maiiilenaut  quelle  est  l'e.xpli- 
cntioii  (pi'on  peut  donner  du  phénomène. 

SupiM'posous  deux  corps  iiipiidcs  dr  (huisilé  dilTérenle; 
ils  obéiront  aux  lois  de  la  pesanteui'  :  le  |ilus  dense  res- 
tera inl'érieurcmeni,  le  moins  dense  doiueura  au-dessus 
et  leui' couche  de  si''i)aratiou  scrii  horizontale;  c'est  du 
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moins  cf  que  Ton  obsei'vcfa  on  opérant  avec  de  l'eau  et  ' 
de  l'huile  ou  du  mercure.  Mais  dans  bien  des  cas  le  phé-  ; 
nomèno  sera  modifié  et  se  présentera  d'une  façon  ton  1  j 
à  fait  difTércnle.  Mettons  au  fond  d'un  vase  une  certaine  j 
quantité  d'une  dissolution  concentrée  de  sel  marin,  ou  j 
mieux  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  dont  la  coloration  i 
est  d'un  bleu  céleste,  et  versons  ensuite  avec  beaucoup  de  i 
précaution  de  l'eau  distillée  de  façon  que  les  couches  \ 
restent  superposées   sans    se   mélanger,  nous  verrons 
bientôt  que  la  couche  de  séparation  n'est  plus  nette,  mais  ^ 
qu'il  existe  ime  couche  de  transition  bleu  pale  dont  la 
couleur  va  en. diminuant  d'intensité;  cette  couche  devient  ■ 
de  plus  en  plus  épaisse,  et,  au  bout  d'un  temps  suffisant,  ^ 
malgré  les  précautions  prises  pour  soustraire  le  liquide 
à  toute  agitation,  sa  composition  est  devenue  uniforme,  , 
et  l'on  dit  que  le  sulfate  de  cuivre  s'est  diffusé.  La  diffu-  i 
sion  est  donc  la  cause  première  de  la  dissolution.  C'est 
à  Graham  le  premier  qu'on  doit  l'étude  de  cette  propriété.  | 
Au  lieu  de  prendre  deux  liquides,  on  peut  également  dé-  • 
poser  un  solide  au  fond  du  vase  et  l'on  constatera  soit  ; 
de  visu  si  le  corps  est  coloré,  soit  par  des  moyens  chi-  ; 
iniques  appropriés,  s'il  ne  l'est  pas,  qu'il  s'est  diffusé  dans  : 
toute  la  masse  du  liquide,  qui  est  devenu  une  solution  j 
homogène.  Mais  dans  l'étude  des  phénomènes  de  dill'u- 
sion  on  dissout  toujours  le  solide  au  préalable  et  l'on 
opère  avec  la  solution. 

Il  est  bien  évident  qu'il  n'y  a  aucune  raison  pour  cpie 
la  quantité  de  sel  qui  passe  ainsi  d'une  couche  à  une 
autre  soit  toujours  la  même  ;  elle  est  en  effet,  soumise  ;ï 
bien  des  inlluences  et  l'on  a  établi  les  lois  suivantes  : 

lo  La  quantité  de  sel  qui  Imssc  à  chaque  instant  d'une 
couche  à  une  autre  est  proporlionnclle  à  la  différence  de  | 
concentration  des  deux  couches  considérées; 
2°  La  diffusion  croit  avec  la  température;  I 
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Elle  varie  avec  /es  sulistiwces  et  l'on,  nomme  coeffieient 
de  diffusion  la  quanlité  de  sel  qui  pause  à  travers  l'unité 
lie  surface  cl  pendant  runité  de  temps,  entre  deux  couches 
dont  la  différence  de  concentration  est  i  et  la  distance  ver- 
ticale éijule  a  l'iinilé. 

Pour  oblciiir  la  valour  île  ces  eoefficienls,  on  peul.  em- 
jiloycr  clinereiilesmélliodes  doiil  ruiie  analogue  à  celle  que 
nous  indiquerons  ]iliis  tard  dan,,  l'étude  de  la  cundiuMilii- 
lilécalorilique.  Les  chillrcs  oblenus  ont  montré  qu"ou  peul 
diviser  lescorps  en  deux  groupes  :  ceux  ([ui  ont  eu  un  ijrund 
pouvoir  diffusif,  Ci-aluun  les  nomme  cristalloïdcs  et  ceux 
qui  diffusent  très  peu  ce  soiil  les  colloïdes.  On  range  dans 
la  jiremiere  catégorie  l'alcool,  les  acides,  les  sefs  et  les 
substances  cristallisables  ;  dans  la  seconde,  les  albumi- 
noïdes  et  les  matières  dites  exlivictives,  d'origine  végétale 
ou  animale,  qui  se  gonflent  simplement  sans'se  dissoudre 
dans  les  liquides. 

Vlliat  lious  iiiolôiLiiliiii  os  iiiiléiioudaiileN  «le  ral'iiiailé 
chiiuùnie.  —  Osmose  :  eHdosiiiose.  exosiiiose.  -  Lois 
Iles  pliéuoiiièi.es  osii.oii,j„es.  —  D'après  les  expériences 
de  Graliam,  ce  que  nous  avons  dit  pour  le  contact  des 
deux  liquides  s'applique  aussi  lorsque  ces  bquides  sont 
sépares  par  uni;  cloison  poreuse,  mais  le  phénomène 
change  lors(|ue  la  .doisou  poreuse  devient  une  membrane 
végétale  ou  animale  ;  l'expérience  de  Dutrochet  à  ce  sujet 
est  .levenue  classi,p,e  ;  il  prenait  un  tube  ,lont  l'exlréinUé 
'"l''i'"-'ure  pb.ngeait  dans  une  pe,-iu  de  vessie,  liée  sur 
son  pourtour  et  contenant  une 's,duli, Ml  s;iline;  il  |,.  p|on- 
i-'i'ail.  dans  une  ciivel,l,e  coiilen,-uit  de   r,.,-,,,  distillée  et 

voyait  bientôt  le  nive,-   liquide  s'élever  dans  le  tube 

'I"  Il  constatait  ,p,'en  même  l,emps  ,bi  sel  étrnt 
passe  dans  la  cuvett,e  ;  il  y  avait  (bmc  eu  écb,-,n.e  et  pas- 
sage ,1  une  certame  .piantité  d'eau  pure  de  l'extérieur  à 

* 
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riiUéficur,  et  passage  d'une  quantilé  pim  fnihlc  d'eau 
salée  de  l'intérieur  à  rextcricur  ;  le  phénomène  fui  appelé 
endosmoi^c  et  l'inverse  cxosmosc  et  on  réunit  sous  le  nom 
cVosmose  Vcnscmble  de  ces  passages  de  solutions  sa/mes  à 
travers  les  membranes  sans  en  spécifier  la  direction.  L  é- 
ludc  de  ces  phénomènes  montra  qfie,  comme  pour  la 
diffusion,  il  fallait  diviser  les  suhstances  en  deux  classes 
au  point  de  vue  de  leur  pouvoir  osmoîociD'gwp  :  les  cm- 
talloîdes.qui  traversent  et  les  colloïdes  qui  ne  traversent 
pas.  Quant  aux  lois  qui  régissent  les  phénomènes  osmo- 
tiipies,  on  peut  ainsi  les  résumer  : 

10  La  quantité  de  substance  ciui  traverse  les  membranes 
e.'il  proportionnelle  à  leur  étendue  ; 

2°  Pour  des  solutions  à  cUprents  titres  d:wie  même 
substance,  la  quantité  du  liquide  qui  traverse  est  propor- 
tionnelle à  la  densité  de  la  solution  (cette  loi  n  est  exacte 
qu'entre  certaines  limites)  ; 

30  Pour  que  le  phénomène  ait  lieu,  ilfauteiue  Icshqnules 
puissent  agir  sur  les  faces  de  la  membrane,  avec  laquelle 
ils  semblent  produire  une  combinaison  momentanée. 

On  a  déterminé  les  équivalents  osmométriques  avec  un 
appareil  analogue  à  rnsmomèir-' de  Dulrochet  :  ou  rem- 
plit celui-ci  delà  soluiionsalineeton  reuouvelleconlmuel- 
lement  l'eau  dans  laquelle  il  est  plongé  Jusqu'au  moment 
où  celle-ci  reste  pure,  ce  qui  indique  que  le  phénomène 
est  terminé  et  l'on  appelle  équivaleul  osmometr.que  le 
rapport  qui  existe  entre  la  quantité  d'eau  employée  et  le 
poidsdcsel  quelle  a  eni,-ainé  ;  colle  définition  montre  que 
les  substances  à  équivalent  osmomèlrique  le  plus  ele^e, 
passent  le  moins  i-ai)idemcnt. 

l»i-,lvse  -  C'est  une  appli-^Uion  de  l'osmose,  imagi- 
née 'par  l)ui)runl'aut  pour  enlever  aux  mélasses  les 
"e[s  qu'elles  contiennent  et  en  empêchent  la  consomma- 
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lion  ou  \c  raffinage.  I.e  dialystiur  se  compose  d'un 
cylindre  de  bois  aj'anL  comme  fond  une  membrane  de 
parchemin  végétal  :  c"esl  ce  qu'on  appelle  le  septum  ;  on 
y  place  la  solution  qu'on  veut  débarrasser  de  ses  sels  et 
on  fait  plonger  l'appareil  dans  un  récipient  contenant  de 
l'eau  pure  qu'on  peut  renouveler  continuellement,  s'il 


FiG.  94.  —  Dialyseur. 

est  besoin  (fig.  94);  au  bout  d'un  certain  temps  les  matières 
crislallisables  ont  traversé  le  septum  ;  on  les  a  donc  ainsi 
séparées  des  matières  colloïdes  ou  moins  diffusibles 
auxquelles  elles  étaient  mélangées.  En  toxicologie,  il  ne 
faut  jamais  négliger  de  faire  préalablement  cette  opéra- 
tion qui  permet  souvent  d'isoler  le  poison  et  qui  a  le 
mérite  de  ne  faire-  subii'  aucune  altération  aux  matières 
suspectes. 


FiUrntioii.  —  La  fillration  a  pour  but  de  séparer  d'un 
liquide  les  particules  solides  qu'il  peut  tenir  en  suspen- 
sion ;  on  y  arrive  en  versant  le  liquide  sur  une  feuille  de 
papier  non  collé  plié  d'une  façon  spéciale  et  dont  l'en- 
semhle  (h;  polils  tubes  capillaires  qui  le  ccunposent  et 
sont  encliev.ètrés  les  uns  dans  les  auln-s  empêchent  le 
passage  des  particules  solides,  à  moins  que  celles-ci  ne 
soient  trop  tenues  ;  aussi,  souvent  pour  obtenir  un 
liquide  limpide  faiit-il  avoir   recours  à    (pielques  pré- 
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caillions  indiquées  par  les  Lruilés  de  chimie  analytique. 
La  durée  de  la  fdtralion  dépend  d'un  certain  nombre  de 
circonstances  :  température  du  liquide,  nature  de  la  subs- 
tance contenue  dans  le  liquide,  nature  des  lillres,  leur 
forme,  leur  surface,  etc.,ctc.Lesliqnides  visqueux  etconte- 
nant  en  dissolution  une  certaine  quantité  de  substances 
colloïdes  liltrent  difficilement  et  si  elles  contieiment  des 
cristalloïdes,  celles-ci  passent  en  proportion  plus  consi- 
dérable de  sorte  que  le  liquide  fdtré  n'a  pas  la  même 
composition  que  celui  qui  ne  l'est  pas  encore  ;  aussi  a- 
t-on  essayé  de  rendre  dans  la  plupart  des  cas  cette  opéra- 
tion plus  rapide;  un  moyen  consiste  à  augmenter  la 
pression  exercée  sur  le  liquide  ;  on  y  arrive  en  faisant 
tourner  rapidement  comme  une  fronde  l'ensemble  du 
llacon  et  de  l'entonnoir  réunis  convenablement  par  des 
cordes. 

Mctho.lc  »lc   dcplaccineul.  —  Lc-^sivages  niclbo- 
iliques.  —  Les  lessivages  méthodiques  sont  employés 
dans  l'industrie  pour  extraire  les  sels  solublesde  la  masse 
insoluble  où  ils  se  trouvent.  Cette  opération  consiste  a 
faire  plusieurs  traitements  successifs  avec  l'eau  néces- 
saire à  l'épuisement,  au  lieu  de  verser  celle-ci  eu  une 
fois  ;  elle  est  basée  sur  ce  principe,  quun  liquide  chargé 
des  parties  solubles  de  la  poudre  avec  laquelle  il  se  trouve 
encore  en  contact,  abandonnera  celle-ci  si  on  fait  agir  sur 
lui,  de  haut  en  bas,  une  nouvelle  quantilé  de  liquide.  Dans 
le  traitement  des  matériaux  salpêtres,  on  i)lace  ceux-ci 
dans  des  caisses  rangées  par  gradins,  et  on  fait  arriver  un 
courant  d'eau  dans  la  caisse  supérieure.  Celle  eau 
charge  de  nitre,  puis  ,.asse  successivement  dans  les  autres 
caisses,  de  façon  à  sortir  saturée  de  la  dermerc  qu.  con- 
lient  toujours  des  matériaux  frais;  dès  que  la  cai>>e 
supérieure  est  épuisée,  on  l'enlève,  on  fait  remonter  les 
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autres  d'un  rang,  ei.  l'on  place  inférieuremenl  tle  nou- 
veaux matériaux  ;  la  quantité  d'eau  employée  dans  ces 
conditions  sera  moindre  que  celle  qui  serait  nécessaire, 
si  l'on  mettait  uniquement  en  contact  les  matériaux  avec 
l'eau,  il  cause  de  la  proportion  de  celle-ci  qui  serait  rete- 
nue. Cette  méthode  appliquée  en  pharmacie  a  reçu  le 
nom  de  déplacement;  la  poudre  à  épuiser  est  placée 
dans  un  cylindre,  et  y  est  convenablenient  tassée  après 
avoir  été  humectée  avec  un  peu  du  dissolvant  ;  on  y  verse 
alors  une  certaine  quantité  du  liquide  qu'on  laisse  se 
charger  de  principes  grâce  à  un  robinet  dont  est  muni 
l'appareil  à  sa  partie  inférieure;  au  bout  d'un  certain 
temps,  on  ouvre  ce  robinet,  et  l'on  verse  avec  précaution 
une  nouvelle  partie  du  liquide  qui  prend  la  place  de  la 
première  et  se  charge  à  son  tour,  après  quoi  on  le  traite 
de  même,  jusqu'à  ce  que  la  substance  soit  complètement 
épuisée.  Boullay  père  et  Ois  admettaient  que  cette  mé- 
thode permettait  de  recueillir  tout  le  liquide  qui  baigne 
la  poudre,  et  que  les  couches  de  dissolvant  saturées 
étaient  déplacées  par  le  liquide  pur  sans  qu'il  y  eût  mé- 
hinge.  En  réalité  il  y  a  toujours  mélange,  mais  celui-ci 
est  peu  important  et  ne  nuit  pas  à  l'opération  ;  de  plus, 
il  varie  en  raison  inverse  de  la  pression. 

Cette  méthode  s'applique  mal  aux  substances  mucila- 
gileuses  qui  se  gonllent  sous  l'influence  de  l'eau  et  ne 
permettent  pas  l'écoulement  du  liquide.  11  faut,  de  plus, 
tasser  convenablement  et  uniformément  la  poudre,  de 
façon  qu'il  ne  se  forme  pas  de  fcaïKncs  voies,  c'est-à-dire 
des  chemins  par  lesquels  circulerait  le  liquide  sans  agir 

sur  toute  la  masse. 

Pour  épuiser  une  poudre  avec  um-  ([uanlilé  faible  d'un 
liquide  volatil,  Téther  par  exemple,  on  peut  se  servir  .lu 
digestenr  de  Payen  (fig.  9b).  Le  liquide  est  versé  par  la 
partie  supérieiu'e,  traverse  la  substance  el  se  rend  dans 
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]o  l);illoii  inlrriciir  qiron  chaiiiro  li'i.'ri-oinoril  ;  il  dislille 
alors,  abandonnant  les  principes  qu'il  avait  dissnns,  et, 
passant  par  nn  tube  lati'ral,  se  rend  au  ballon  supérieur 
d'où  il  suivra  le  niêine  trajet  que  préeédeniment. 

C'niiillarité.  —  Nous  avons  vu  dans  r(''tnde  des  ]iro- 
priéli'S  générales  de  la  matière  qu"il  était  une  force, 
appelée  cohésion,  qui  maintient  unies  entre  elles  les  mo- 
lécules des  corps  solides  et  liquides  ;  de  cetle  attraction 
résultent  pour  les  liquides  des  propriiHés  particulières.  Il 
est  évident  a  priori  que  si  l'on  considère  une  mol(''cule 
située  dans  la  masse,  on  ne  remarquera  rien  de  ]iarticu- 
lier,  les  attractions  étant  les  mêmes  dans  tous  les  sens 
et  |iar  conséquent  se  détruisant;  mais  il  n'en  sera  pas  de 
même  pour  la  mrface  du  liquido  qui  ne  subira  d'attrac- 
tion que  de  la  part  des  molécules  intérieures  et  il  en 
résultera  xmQ  pression  molcnduirr  dont  la  valeurdi'pendi'a 
de  la  rornu'  de  cette  surface.  Mais  la  couche  active  des 
mobVules  est  très  faible  et  si  une  mob'cule  de  la  surface 
y  p('nètre  jiar  suite  d'une  contraction,  tant  qu'elle  y  res- 
tera, le  1i-avail  effectué  par  les  forces  capillaires  sera 
proportionnel  à  une  quantité  A  caract(''i'istique  de  chaque 
liquide  et  qu'on  ap])ell(>  sa  conslanir  capillaire  ;  et,  la 
valeur  de  cette  constante  jiour  l'unili';  de  surface  est-  ('gale 
numériquement  à  une  autre  constante  T  par  unité  de 
lonirueur  ;  Test  la  tension  superficielle  du  liquide,  tension 
provenant  de  cette  force  d'at t racl ion  diripé'e  de  l'exti^'i'ieu r 
à  l'intiTiinir.  Autrement  dit,  on  peut  ennsidérei-  la  sni'- 
face  li(pnde  comme  analogue  à,  une  nnuubrane  soumise 
à,  une  trnsion  i''gale;i  la.  constante  capillaii'c  dndil  lirpiide. 
Nous  reviendrons  sur  ce  point  en  iHudiant.  l'i'lat.  lami- 
naire des  lii|uides. 

Oulri'  ecltc  force,  rpii  vient  moditii'r  la  fornu'  ipie 
devrait,  avoir  la  surl'aee   des  liquides  sous  rinllneuce  de 
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la  lUisauk'ur,  il  en  exislo  une  sc'conilr  nu  covlacl  des  \ 
quidcs  cl  des  solides,  due  à  rallracLioii  des  seconds 
pour  les  premiers,  el  si  le  liquide  csl  conleuu  dans  un 
tube  capillaire,  c'csl-à-dirc  de  dianu'li-e  inférieur  à  (i,u:;. 
la  surlVice  prend  des  ibruu's  Loul  à  faiL  parlicnlieres  ;  ou- 
donne  à  celle  l'orcc  le  nom  de  ca'piLlarilé.  Au  lieu  d'iMni 
horizonlalC celle  surface  est  courbe  el  ou  rappelle  jh»^- 
nisiiuc-on  \)Oui  le  considérer  comme  une  portion  de 
spbère  si  le  diamètre  est  assez  iaible  et  on  tlit  qu"il  csl 
cnivcxc,  si  le  centre  de  courbure  esL  à  rinlérieur  du 
liquide,  concave  s'il  csl  à  rexlérieur.  On  appelle  aiv/le  de 
raccordement  du  liquide  et  de  la  paroi  l'angle  extérieur 
au  liquide  formé  par  celle-ci  cl  le  ménis(iue.  La  valeur  « 
de  CCI  angle  est  spécifique  pour  le  liquide  et  la  substance 
de  tube,  et  quand  le  liquide  mouille  la  paroi,  cet  augle 
devient  égal  à  180°  et  ou  dit  qu'il  y  a  Mihésion  :  par 
exemple,  eau  et  verre,  mercure  cl  cuivre,  etc. 

Toutes  les  fois  qu'on  plomjera  un.  tube  capillaire  dans 
L'eau  ou  un  liquide  qai  le  mouille  le  liquide  s'élécera  dans 
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le  litlie  aa-dessas  du  niveau  de  la  ruvette  et  le  ménisque 
sera  concave  (i]^^.  Dû); 

T  Toutes  les  foisqu'o>i  plonjera  un  tube  capillaire  dans 
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le  tnn'curc  ou  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas,  il  y  aura 
déprcasion  dans  le  lube  et  le  ménisqiœ  sera  convcùce  ; 

3°  Si  fon  fait  H^xpérienee  des  vases  communiquants 
avec  deux  tubes  dont  l'un,  soit  eapillaire  la  eourposante  nor- 


FIG.  97. 


nudc  de  la  tension  superfieiellc  étant  toujours  dirigée  vers 
la  coneavilé  s'ajoutera  à  lu  pesanteur  dans  le  cas  du  mé- 
nisque convexe,  s'en  retranchera  pour  le  méuisriue  coneiree. 
Il  y  aura  donc  ascension  dans  le  tube  capillaire  |)onr  Tean, 
et  dépression  pour  le  mercure  (iig.  97)  ; 

4"  Pour  une  ■même  valeur  de  l\nvjle  de  rarconimodemeni , 
raseension  ou  la  dépression  capillaire  est  inversement  pro- 
portionnelle un  diamètre  du,  tube  d  (Loi  de  Juriii)  ; 

ii"  La  loi  précédente  subsiste  si  le  tube  est  remplacé  pur 
deux  lames  dont  la  distance  est  d,  mais  la  valeur  de  ras- 
eension ou  de  la  dépression  est  moitié  moindre  (La|il;ice)  ; 

0"  La  valeur  de  Panrjle  de  raccordement  et  menu:  smi 
sujne  varie  avec  la  tenipératuri',  ainsi  qu'on  l'ubserec  d,ans 
l'état  sphéroidiU. 

roulcsccs  lois  oui,  clé  vérifié'cs  e.\périni(!nl,;ilciiienl,  el, 
élablics  par  le  calcul;  aussi  M.  Desains,  puis  MM.  nii,.|,  oL 
Sci,Miin  onL-ds  pu  diMcriiuner  piuii'   nu  ccriaiu  notniire 
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de  liquides  la  valeur  A  de  la  constante  capillaire  et  «  de 
l'angle  de  raccordement. 

Chapelets  capillaires.  —  Embolies  gazeuses  et  li- 
quides. —  Ou  appelle  chapelets  capillaires  les  séries  de 
bulles  de  gaz  et  de  liquide  alternant  dans  un  tube  capil- 
laire. Avec  un  tel  système  il  est  toujours  possible  de  iairc 
équilibre  à  une  pression  quelque  valeur  qu'elle  ait  ;  il  n'y 
a  qu'à  faire  varier  le  nombre  des  bulles.  M.  Jamin,  qui  a 
étudié  ces  chapelets  leur  a  fait  supporter  des  pressions 
de  3  atmosphères  sans  parvenir  à  vaincre  leur  résistance. 
Les  bulles  gazeuses  pourraient  être  remplacées  par  les 
bulles  d'un  liquide  non  miscible  au  premier,  le  phénomène 
serait  identique.  C'est  dans  ce  fait  qu'il  faudrait  chercher 
l'explication  des  embolies  gazeuses  et  bquides  qui  occa- 
sionnent subitement  la  mort  des  personnes  qui  passent  tout 
à  coup  de  l'air  comprimé  à  l'air  ordinaire,  ou  bien  chez 
qui  l'air  a  pu  s'introduire  dans  une  veine.  Il  peut  arriver 
en  effet,  que  la  quantité  de  cet  air  soit  supérieure  à  ceUe 
que  peut  dissoudre  le  sang  ;  il  se  forme  alors  dans  les 
capillaires  de  ces  chapelets  , qui  arrêtent  la  circuhation,  la 
force  de  contraction  du  cœur  étant  insuffisante  pour 
vaincre  la  résistance  qu'ils   opposent.   Quand   on  est 
dans  l'air  comprime,  les  gaz  dissous  dans  le  sang  y  sont 
en  plus  forte  proportion  ;  et  lorsqu'on  se  retrouve  dans 
l'atmosphère  l'excès  de  gaz  se  dégage  alors  et  peut  occa- 
sionner des  embolies  par  les  chapelets  auquel  il  donne 
naissance. 

Inibihilio...  -  Applications  «les  corps  poreux.  - 

rimbihitiou  est  le  phénomène  que  préseulcut  les  corps 
poreux  lorsqu'on  les  ].longe  en  partie  dans  un  liquide; 
on  voit  alors  celui-ci  s'élever  plus  ou  moins  rapulement 
et  se  répandre  dans  loules  les  parties  du  solulo.  On  peut 
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considérer  les  corps  poreux  comme  contenant  nn  nombre 
considérable  de  canaux  capillaires  alternativement  com- 
primés cl  dilatés,  et  c'est  à  la  capillarité  qu'il  faut  attri- 
buer coite  force  d'ascension.  Qu'on  prenne  en  effet,  un  bloc 
de  matière  porense  au  milieu  duquel  aboutit  un  mano- 
mètre et  qu'on  le  plonge  dans  un  liquide  ;  celui-ci  va  éire 
absorbé  par  le  corps  poreux,  se  répandre  dans  sa  masse 
eu  exerçant  une  pression  qu'on  pourra  mesurer  à  l'aide 
du  manomètre  ;  en  opi'>raut  avec  de  l'eau,  au  bout  de 
quelques  .jours,  sa  valeur  aura  atteint  plusieurs  atmos- 
plières.  On  pourrait  inversement  mettre  le  corps  poreux 
en  communication  avec  un  tube  rempli  d'eau;  on  verrait 
bientôt  se  produire  dans  ce  tube  le  vide  baromélrique. 
Le  premier  cas  est  celui  que  présentent  les  végétaux  ; 
l'ascension  de  la  sève  y  est  due  à  la  capillarité  ;  la  pression 
a  pu  être  déterminée  expérimentalement  et  on  a  repro- 
duit le  pbénomène  artificiellement  eu  plongeant  dans  du 
sable  bumidc  un  alcarazas  plein  de  plaire  et  surmonté 
d'une  colonne  de  la  même  substance  ;  l'eau  s'élève  dans 
ce  système,  comme  elle  le  fait  lorsqu'elle  est  absorbée 
par  les  racines  des  végétaux  et  qu'elle  monte  ensuite  dans 
leur  tige. 

Pour  une  même  substance  poreuse  l'intensité  de  l'imbibi- 
lion  varie  avecla  nalurecliimique  du  liquide,  ainsi  que  l'ont 
conslaté  Chevreul  et  plus  tard  Liehig.  Bien  plus,  la  nature 
même  de  la  solution,  c'esl-à-dire  son  état  de  concentra- 
lion  varie  lorsqu'on  y  im])ibe  des  corps  poreux  ;  on  peut 
cousiater  facilement  que  la  solution  s'appauvrit  en  sel. 

Les  npiili(-alions  des  corps  poreux  roposonl  louli-s  sur 
celle  propriété  de  se  laisser  imbiber  ;  dans  cerlains  cas, 
ils  peuvent  .servir  comme  décolorants  en  absorbant  la 
matière  colornule,  couime  le  cliarl.ou  ;  ils  peuvent  même 
retenir  des  sels  mélulliipms  et  les  alcaloïdes.  Enfin  cette 
pi'opriété  est  encore  plus  développée  poui>  les  sa/. 
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Ktal  Iniiiiiiairc  des  lii|iiiclcK.  —  l'rocliiclioii  de  la 
■iioiisse.  —  Ia^s  li(iuides,  lorsqu'ils  sont  soustraits  à  Tac- 
tiou  de  lu  pesanteur,  prennent  sous  l'influence  de  leur 
tension  supcrliciidlc  des  formes  courbes  dont  r(;(|uatioii  a 
été  établie;  par  Laplace  ;  c'est  à  la  tension  su|)erliei('lii' 
également  qu'est  dCi  l'état  laminaire  des  liquides,  c'est- 
à-tlire  la  propriété  qu'ils  possèdent  de  se  laisser  rnluirr 
tu  liiincs  d'une  épaisseur  excessivement  faible,  telles  que 
les  bulles  de  savon  ;  dans  de  tels  systèmes,  le  poids  étant 
négligeable,  on  peut  les  considérer  comme  soustraits  a 
l'action  de  la  pesanteur.  Pour  produire  l'état  laminaire 
il  est  préférable  d'avoir  recours  à  des  liquides  visqueux 
tels  que  l'eau  de  savon,  ou  bien  une  solution  de  savon 
additionnée  de  sucre,  etc.  Si  l'on  plonge  dans  ces  liquides 
des  cbarpentes  de  fils  de  fer,  les  différentes  arêtes  de 
celles-ci  se  trouvent  réunies  entre  elles  par  des  lames  dis- 
posées de  diCTérentes  façons.  Pour  rendre  évidente  l'exis- 
tence de  la  tension  superlicielle,  trempons  dans  le  liquide 
glycérique  de  Plateau  un  cadre  rectangulaire,  et  sur  la 
lame  produite  plaçons  un  anneau  de  fil;  il  y  gardera  la 
forme  qu'on  lui  aura  donnée,  mais  si  l'on  perce  la  lame 
intérieurement  à  cet  anneau  il  prendra  immédialemenl 
la  forme  circulaire  et  sera  tendu  par  la  lame  liquide  qui 
se  trouve  ainsi  percée  en  son  milieu. 

Comme  exemple  de  lames  courbes  nous  avons  les  bul- 
les de  savon  ;  la  pression  à  l'intérieur  de  ces  bulles  est 
supérieure  à  la  presion  extérieure;  et  l'on  peut  établir 
comme  loi  que  la  diff'crcncc  est  en  raiiOii  invcrae  du  diu- 
mélrc  de  la  bulle.  Pour  que  celle-ci  ne  crève  pas  il  faut 
que  la  cohésion  de  la  lame  soit  plus  grande  que  la  pres- 
sion qui  agit  sur  elle;  il  ne  faut  pas  par  conséquent 
qu'elle  devienne  trop  mince. 

Lorsque,  sous  l'influence  de  l'agitation  par  o.vemple, 
(in    introduit  de  l'air  dans  un  liquiib;  visqueux,  il  se 
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forme  h  la  surface  de  celui-ci  un  grand  nombre  de  bulles 
de  diamètre  Irès  faillie  et  emprisonnant  une  certaine 
quantité  d'air;  c'est  le  pliéiinwênc  de  la  mousse  qui  s'ob- 
serve dans  les  solutions  de  savon  et  en  général  dans  tous 
les  liquides  visqueux  ou  renfermant  un  principe,  qui  pour 
cette  raison,  a  été  nommé  saponine. 

La  tension  superficielle  des  liquides  a  encore  nne 
grande  influence  sur  la  séparation  des  liquides  insolubles 
l'un  dans  l'auti'e,  lorsqu'on  les  a  mélangés  de  façon  à  ob- 
tenir une  âmilsion,  comme  en  donnent  les  corps  gras;  les 
émulsions  sont  d'autant  plus  stables  que  les  tensions 
superricielles  des  liquides  mélangés  ont  des  valeurs  plus 
rapprochées.  Enfin  c'est  également  à  la  tension  super- 
ficielle qu'est  due  la  différence  de  poids  de  gouttes  de 
liquides  différents  à  l'extrémité  de  tubes  ayant  cependant 
un  même  diamètre.  Ces  poids  sont  proportionnels  à  la 
tension  superficielle  et  permettent  de  la  mesui'er. 

Dîlïiisîon  et  osmose  «les  gaz.  —  Si  l'on  n'unit  doux 
ballons  contenant  des  gaz  dilférents  on  voit  bicntôl  ceux- 
ci  exactement  mélangés.  Les  deux  ballons  dont  se  ser- 
vait BerthoUct  étaient  égaux  et  munis  de  l'obinets;  l'un 
contenait  de  l'acide  carbonique,  l'autre  de  l'hydrogène  ; 
quoique  celui-ci  l'ut  contenu  dans  le  ballon  supérieur  on 
vil  à  un  moment  donm-  que  chacun  des  gaz  occupait 
l'espace  total,  sans  que  la  pression  eût  vai'ié,  si  elle  était 
primitivement  la  même  pour  chacun  d'eux.  C'est  à  ce 
phr'iiomène  qu'on  donne  le  nom  de  diffimon  des  gaz,  il 
est  dù  i'i  la  prcqjriété  f|u'out  ceux-ci  de  se  iM'pandre  entiè- 
rement dans  l'espace  qu'on  met  à  leur  disposition.  Si  au 
commencement  de  l'expérience  la  pression  ii'i'dait'pas  la 
même  pour  les  deux  ga/  elle  le  deviendrai!  .'i  la  fin,  de 
sorte  que  /(/  force  éhisiit/iie  du  mélaime  est  égale  à  lu 
somme  'les  forces  rlaslvjiies  des  rompo^anls  nijiporlès  eliti- 
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cun  au  volume  finid ;  aul.rcmenl,  diL  dans  un  rnêltimjc  de 
plusieurs  gaz  chacun  exerce  sa  pression  comme  s'il  étail 
seul.  CelLc  loi,  due  à  DalLon,  peut  s'inlerpréter  de  la  ma- 
nière suivante  : 

P  V  =  p  'u  4"  P  ^'  +  V"      +  V'"  6tc. 

en  désignant,  par  p,  2^',  p",  jî'",  les  pressions  de  chacun 
des  gaz  v,  v\  v'\  v'"  leurs  volumes,  P  et  V  la  pression 
et  le  volume  du  mélange. 

Quand  les  deux  gaz  sont  séparés  par  une  cloison  po- 
reuse, le  phénomène  prend  le  nom 
d'osmose  et  se  passe  de  façon  telle 
qu'au  bout  d'un  certain  temps  l'un 
des  gaz  a  pris  la  place  de  l'autre  et  ce 
temps  est  proportionnel  à  la  racine 
carrée  de  la  densité  du  gaz,  p)onreu 
que  la  p)ression  reste  la  même  des  deux 
côtés  de  la  cloison.  Pour  le  démontrer 
(lig.  98),  plongeons  dans  une  éprou- 
vette  contenant  du  mercure  un  tube 
poreux  contenant  un  gaz,  de  l'hydro- 
gène par  exemple,  et  cela  de  façon 
que  le  niveau  soit  le  même  à  l'exté- 
rieur et  à  l'intérieur.  L'hydrogène 
S  sortira  plus  vile  que  l'air  ne  rentrera 
dans  ce  lube,  et  pour  que  la  pression 
soit  toujours  la  ])ression  atmosphé- 
rique il  fauih-a  enfoncer  le  tube  à  me- 
sure. On  constatera  qu'à  un  certain  moment  tout 
riiydrogcne  s'est  diffusé  et  on  notera  le  temps  ([u'd 
a  fallu  pour  cela.  En  opérant  avec  un  autre  gaz.  on 
verrait  que  la  vitesse  de  diffusion  est  en  raison 
inverse  ilo  la  racine  carrée  ilc  la   densité.  Si  le  gaz 
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contenu  dans  le  Inbc  poreux  esl,  ])lu.s  dense  qne  r;iir, 
c"esl  celui-ci  c[ui  pénèire  plus  vile  que  le  gaz  ne  sort, 
cl  [lour  niainlenir  Tégalilé  de  niveau  il  faudra  soulever 
le  tube. 
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Plicnomèncs  résultaiil.  du  conlacl  des  fjaz  avec  les  liquides  ou 
.  les  bolides.  SoliiliiliLé  des  gaz  dans  les  lii|iiides  cliiniique- 
inenl  inacUfs. —  Cas  pai'liculier  des  gaz  simples;  cas  géné- 
ral des  mélanges  gazeux.  —  Lois  de  la  solubililé.  —  Aéra- 
tion variable  des  eaux.  l'réparaLion  des  eaux  minérales 
gazeuses;  description  des  appareils  propres  .à  les  préparer. 

—  Eaux  gazeuses  naturelles.  —  Théorie  de  leur  formation. 

—  Extraction  des  gaz  de  diirérents  liquides.  —  Eaux  miné- 
rales, sang,  etc.  —  Respii'ation.  —  Yolume  d'air  contenu 
dans  les  poumons,  i—  Cocnicienl  de  ventilation  pulmo- 
naire. 

I*liéiiniiièites  résiiKnnt  «lu  eoiilael  îles  gaz  avec  les 
liquides  ou  les  solides.  —  Quand  on  met  en  contact 
av(îc  line  atmosphère  gazeuse  un  liquide  ou  certain.'?  so- 
lides on  j'emarque  la  plupart  du  temps  que  le  gaz  dispa- 
ra't  en  tout  ou  en  jinrlie,  ce  que  l'on  peut  constater 
i'acilement  à  l'aide  d'un  inanonièlre  indiquant  la  diminu- 
tion de  pression.  I^cs  gaz  se  coln|iorlent  ilonc  dans  ce  cas 
comme  les  solides,  ils  sont  snsceplihlcs  de  se  dissoiuire. 
Toutelbis  il  ne  Tant  pas  confondre  l'action  do?  liquides 
avec  celle  des  solides;  dans  le  ])rcmier  cas  il  y  a  diffusion 
d(;s  molécides  gazeuses  dans  louto  la  masse  liquide  et 
l'ormatiun  d'un  tout  homogène;  dans  le  second  cas  ou 
peut  ohserver  deux  modes  (lilT(''i'('uls  :  cm  bien  le  corps 
solide  est  poreux  tel  que  le  charbon,  et  en  verlu  de  cet 
élat  il  condense  le  gaz  (pi'il  relient  dans  ses  pores;  on 
bien  il  y  a  une  véritable  combinaison  plus  ou  moins 
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ïlablc  :  c'csL  ce  qii"on  ()l)scrvc  pour  corlains  iiiélaiix,  le 
palladium  p;ii-  exemple  pour  Thydrogène;  c'esl,  ce  t]iic 
(ii-aliam  a  uoininé  occlusion.  Les  dinerenls  gaz  ne  soul  ]ias 
al)sorl)és  égaleineiit  par  les  corps  poreux  et  l'on  peuL  éta- 
blir comme  règle  que  les  quanlilés  absorbées  varient 
dans  le  même  sens  que  les  solubilités  dans  les  liquides. 
Ainsi  les  gaz  ammoniac,  chorhydrique  sont  absorliés  en 
grande  quantité  par  le  charbon,  tandis  que  Thydrogènc 
l'est  fort  peu.  Il  est  bien  entendu  que  pour  que  cette  ab- 
sorpliouait  lieu  ill'aut  qucles  porcsne  soient  pas  obstrués 
soil  par  l'air,  soit  par  l'humidité;  on  ari'ive  à  ce  résultat 
en  calcinant  les  corps  poreux  au  moment  de  les  employer. 

Solubilité  «les  f^ax  ilniis  Ion  llijiiîtle^  cliiinîqiiciiicut 
înaclifs.  Cas  parlieulicr  «les  gaz  simples;  eas  gcucral 
des  luélaiiges  {•azeiiv.  Lois  de  la  solubilité.  —  Pour 
étudier  la  solubilité  des  gaz  dans  les  liquides  il  faut  sup- 
poser ceux-ci  chimiquement  inactifs  sur  eux,  c'est-à-dire 
se  placer  dans  des  conditions  telles  qu'ailcunc  réaction 
ne  puisse  se  produire.  Dalton  a  pu  voir  ainsi  que  pouf 
une  même  température  le  volume  de  gaz  dis^sous  par  un 
liquide  est  toujours  le  même  quelle  que  soit  la  pression  : 
si  celle-ci  en  effet  devient  quatre  fois  plus  granile,  le  vo- 
lume de  gaz  devient  quatre  l'ois  plus  faible,  c'est-à-dii'c 
que  le  même  volume  de  gaz  am'a  une  densité  (|uatre  lois 
plus  graudc;  la  loi  de  Dalton  revient  donc  à  dire  que  le 
norabi'c  de  lili'cs  de  gaz  dissous  i)ar  un  litre  de  liquide 
sera  toujours  le  même,  mais  que  le  litre  aura  un  poids 
l)roportionncl  à  la  pression.  Ainsi  l'eau  à  zéro  degré  dis- 
sout iBi",?!)?  d'acide  cai-bonique  par  lili-e;  si  la  pression 
devient  égale  à  10  almospbères  le  poids  tie  gaz  dissous 
sera  de  17''''',97. 

Si  ;iu  lieu  (Pun  seul  gaz  ou  a  affaire  à  un  mélange  la 
loi  l'Cste  la  même,  chaque  gaz  se  dissolvant  comme  s'il 
l'iivsK.iCK  .\u';dicai.k.  \2 
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ùlail  seul,  mais  à  la  pression  r/n'il  possède  don.i  le  mélange. 
Oa  obtiendra  la  valcnr  de  celle  pression  en  ayt])liquanl  la 
loi  de  MarioUe  el  (iiercliant,  la  proportion  en  poids  du 
gaz  dans  le  mélanf,'e.  Eniin  si  on  observe  reflet  des  varia- 
lions  de  température  sur  les  dissolutions  ga/enses,  on 
trouve  que  celles-ci  s'aflaiblissent  à  mesure  que  la  tem- 
pérature augmente,  ce  qui  est  l'inverse  de  la  majorité  des 
sels.  On  a  résumé  ces  difrérents  résultats  dans  les  lois 
suivantes. 

1"  A  vnc  mêinr  tcmpcraliirc  les  poids  de  r/azdissons  par 
un  lilrr  de  liquide  sonl  proportionnels  à  la  pression  que  ce 
gaz  exerce  à  la  surface  du  liquide; 

2"  Dans  un  mélange  de  plusieurs  gaz,  rlmcunse  comporte 
comme  s'il  était  seid,  et  à  la  pression  qu'il  a  dans  le  mé- 
lange ; 

:jo  La  solubilité  diminue  à  mesure  que  la  température 
avgmcn  te. 

Nous  avons  vu  qu'au  lieu  de  considérer  les  poids  de 
gaz  dissous  on  pourrait  considérer  les  volumes.  On  appelle 
coeffldent  de  solubilité  d'un  gaz  dans  vn  liquide  la  valeur 
du  volume  constant  que  dissout  à  0"  l'unité  de  volume  du 
liquide;  la  valeur  de  ce  coel'licient  varie  donc  avec  la 
température. 

Aéi'atiou  varî«l»le  des  eaux.  —  Pour  être  jinlables. 
les  eaux  doivenl  contenir  une  certaine  quantité  d'air  eu 
dissolution;  si  elles  n'en  contiennent  pas  il  l'aut  les  battre 
de  manière  à  les  en  idiargei-.  Mais  cet  air  dissous  n'a  pas 
la.  même  composition  (|ue  l'air  atmosphérique,  l'oxy- 
gène el,  l'azote  se  dissolvant,  chacun  suivant  son  coefli- 
cienl;  l'oxygène  es!  plus  soiui)lc  (pic  l'azote,  sa  pro- 
porlion  sera\lonc  ].lus  ibrtc.  I.orsiiue  l'eau,  outre  l'air, 
conlientcn  dissolution  di'  l'acide  carboni(iue  en  quan- 
tité plus  consiih'iable  (in(>  celle  (pii-  serait   dissoulo  à 
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1.1  pi-L'ssioii  ;itnios|)hL'riqiie,  on  dil  (prcllc  est  gazeuse  ol 
elle  pcul  dans  ce  cas  ôlrc  ucidu  ou  alcaline. 

Pi'ôpiifjUiou  «les  eaux  niiiiêrales  jU,-a/:(>usos:  descrip- 
tion «les  appareils  propres  à  les  préparer.  —  l/caii 
ga/ensc  simple,  appelée  eominniiéxneiit  eau  de  Sell/,  arti- 
lieielle,  est  une  eau  eliargée  d'acide  carbonique  sous  la 
])ressiou  de  7  atmosphèi-es.  Pour  arriver  à  celle  pression 
on  a  recours  soit  à  des  pompes  aspirantes  et  roulantes, 
soit  à  la  compi'cssion  du  gaz  sur  lui-même;  quant  au 
gaz  il  est  produit  généralement  par  l'action  de  l'acide  sul- 
furiiiue  sur  la  ciaie.  Le  gazogène  Briel  permet  d'ohtenir 
l'eau  de  Scltz  extemporariément.  Il  est  composé  de  deux 
boules  superposées  et  ne  commu!ii(iuant  que  par  un  tuyau 
qui  monte  jusqu'au  liaut  de  la  boule  supérieure.  Dans  la 
boule  supérieure  qui  est  munie  d'un  robinet,  on  a  mis 
l'eau  qui  doit  être  chargée  de  gaz;  dans  la  Loule  inie- 
rieure  ou  met  également  de  l'eau  puis  du  bicarbonate  de 
soude  et  un  acide;  l'acide  carbonique  se  dégage  alors 
vivement,  monte  dans  le  tube  et  va  exercer  sa  pression  à 
lasnrl'ace  du  liquide  conlenu  dans  la  boule  supérieure,  où 
il  se  dissout. 

Kaux  ^axeuses  ualurelles:  théorie  de  leur  roriiia- 
tioa.  —  On  trouve  dans  la  natui'e  des  eaux  les  unes 
froides,  les  autres  chaudes,  chargées  d'acide  carbonique. 
Les  unes  sont  dites  acides;  elles  rougissent  le  tournesol, 
ont  une  saveur  aigrelette,  et  donnent  un  précipité  avec  l'eau 
de  chaux;  elles  dégagent  à  l'Jiir  leur  acide  carbonique  et 
moussent  comme  du  champagiu»,  telles  sont  les  eaux  de 
Seltz,  Pongucs,  Carisbad  ;  les  autres  sont  dites  a/c(i//»x',v,  et 
ont  une  saveur  urinense,  verdissent  le  sirop  de  violettes, 
moussent  peu  et  l'ord,  ell'ervescence  avec  les  acides  :  lelles 
sont  les  eaux  de  Vichy  e|  ,ie  Monl-l),u-e,   h-s  dernières 
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se  sont  chargées  sons  terre  de  bicarbonates,  dus  à  l'acide 
carbonique  qui  s'est  combiné  aux  carbonates  déjà  dissous 
dans  les  eaux;  quant  aux  premières  elles  se  sont  satu- 
rées de  ce  gaz,  à  la  pression  qu'il  exerçait  sur  elles  dans 
les  terrains  qu'elles  ont  traversés. 

Kxh'aclîon  des  gaz  de  «lilTérenls  liquides;  eanx  mi- 
nérales, sans,  etc.  -  Deux  moyens  sont  employés  pour 
recueillir  les  gaz  dissons  dans  les  liquides.  Le  premier 
consiste  à  faire  bouillir  ceux-ci  pendant  un  temps  suffisant 
dans  des  ballons  munis  de  tubes  de  dégagement  débou- 
chant dans  des  éprouvettes  pleines  de  mercure;  le  second 
consiste  à  faire  le  vide  soit  avec  la  machine  pneumatique 
ordinaire,  soit,  mieux,  avec  la  machine  pneumatique  à 
mercure.  C'est  ce  deuxième  moyen  qu'il  faut  employer 
pour  l'extraction  des  gaz  du  sang.  Trois  gaz  se  trouvent 
dissous  dans  le  sang  :  l'oxygène,  l'azote  et  l'acide  carbo- 
nique :  il  était  intéressant  de  chercher  suivant  quelles  lois 
ces  gaz  se  dissolvaient,  c'est  à  M.  Fernct  qu'on  doit  ces 
recherches.  Il  opéra  sur  des  solutions  de  phosphate  de 
soude,  de  carljonate  de  soude,  de  chlorure  de  sodium  et 
mir  du  sérum.  Dans  tons  les  cas  l'azote  se  comporta  a  peu 
près  comme  avec  l'eau  pure  ;  l'acide  carbonique  futabsorlic 
en  plus  grande  proportion  que  par  l'eau  pure,  en  eflet. 
outre  le  gaz  qui  se  dissolvait,'une  partie  entrait  en  combi- 
naison; quant  à  l'oxygène,  il  fut  absorbé  parle  sérum  en 
plus  grande  quantité  que  par  l'eau  pure.  Eu  répétant  ce^ 
expériences  sur  du  sang  normal  privé  de  gaz,  M.  bernet 
vit  qu'il  se  comportait  vis-à-vis  de  l'azote  et  l'acide  carbo- 
nique, comme  l'aurait  fait  le  sérum;  maispour  1  oxygène, 
outre  la  proportion  d'oxygène  di>^sonlc  qui  était  a  peu 
près  la  même  que  pour  le  sérum,  nne  quantilv  plus  covs,- 
dérablc  s-aait  combine  aux  globules  sanguins,  et  le  rap- 
port de  er  dernier  volume  au  premier  est  d' autant  plus  fort 
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que  la  pression  de  l'oxygène  dans  l'air  est  environ.  '/,.  d'at- 
mosphère, l'air  élaiil  lomié  de  quatre  volumes  d'azute 
pour  un  d'oxygène. 

Itespirniiou.  —  Lu  respiration  est  un  acte  plivsiolo- 
Sique  destiné  à  produire  Vhénmlose,  c'est-à-dire  lechanf^c 
de  l'acide  carbonique  dont  le  sang  veineux  s'est  chargé, 
contre  l'oxygène  qui  le  rend  rutilant.  Le  siège  de  ce  phé- 
nomène est  le  poumon  chez  l'homme  et  un  certain  nomhre 
d'animaux;  chez  les  insccles  l'appareil  respiratoire  est 
consti lue  par  les //•(tc/iJc'A;  chez  les  animaux  aquatiques 
des  branehies;  enfin  dans  les  êtres  inférieurs  on  observe 
une  respiration  cutanée.  Les  plantes  respirent  aussi,  ab- 
sorbent de  l'oxygène  et  dégagent  de  l'acide  carbonique; 
l'air  qu'elles  contiennent  se  trouve  dans  les  chambres 
communiquant  avec  l'extérieur  par  les  stomates.  Nous  ne 
nous  occuperons  que  de  l'apparcilrespiratoire  de  l'homme; 
d  est  formé  de  la  cage  thoraeique  de  V arbre  respiratoire  et 
des  poumons  entourés  d'une  séreuse  appelée  plèvre. 

La  cage  thoraeique  est  constituée  par  le  diaphragme 
en  bas,  elles  cotes  réunies  au  sternum  en  avant  et  à  la 
colone  vertébrale  en  arrière;  elles  sont  obliques  d'arrière 
en  avant  et  de  dedans  en  dehors  de  façon  qu'en  se  rappro- 
chant de  l'horizontaliLé  elles  augmentent  les  diamè- 
tres transversal  et  antéro-])ostérieur  du  thorax.  Leurs 
mouvements  sont  dus  à  la  contraction  d'un  certain 
uombre  démuselés  dont  les  uns  agissent  continuellement, 
d  aulres  seulement  dans  les  respirations  exagérées;  cer- 
lauis  enlin,  intercostaux  internes  eL  externes,  sont  desli- 
uesa  maintenir  la  forme  des  parois.  Quant  au  diaplu'a- 
gme,  c'est. une  sorte  de  piston  convexe  se  mouvant  à  lu 
partie  inférieure  du  thorax  dont  il  accroît  les  diamètres 
transversal  et  aniéropostérieur,  puis  le  diamètre  vertical 
]iai'  son  abaissement. 
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L'arbre  respiratoire  nu  luije  aiW-ien  esl  desliné  àlV-iitrée 
el.  à  la  sortie  de  l'air;  il  se  coniiiose  des  fosses  nasales,  de 
la  partie  supérieure  du  ■pharynx,  du  larynx,  de  la  trachée 
des  bronches  et  leurs  ramifications  dans  la  substance  du 
poumon. 

Les  poumons  sont  des  orj^anes  volumineux,  au  nombre 
de  deux  chez  l'homme,  le  droit  Ibrmé  de  trois  lobes,  le 
gauche  de  deux  lobes  seulement.  Ces  lobes  sont  formés 
parla  réunion  d'un  grand  nombre  de  /o^ji/es  résultant  de 
l'accolement  des  vésicules  aériennes;  c'est  dans  les  cavités 
de  ces  lobules  que  viennent  se  terminer  les  ramifications 
bronchiques.  Ces  alvéoles  sont  l'ormées  d'une  membrane 
appelée  cof/MC  tapissée  (ïwn  (■pithéliinn  dit  pulmonaire; 
le  tissu  de  cette  membrane  est  très  Hastisque  et  les  trois 
quarts  de  sa  surface  sont  formés  par  des  vaisseaux  saii- 
guins;  on  estime  à  150  mètres  carrés  l'espace  par  lequel 
le  sang  se  trouve  ainsi  en  contact  avec  l'air  des  poumons, 
et  à  20,000  litres  la  quantité  de  sang  qui  passe  pendant 
24  heures.  C'est  à  la  suri'ace  de  celte  muqueuse  pulmç- 
naire  que  se  passe  riu'niatose;  le  liquide  dont  elle  est  im- 
bibée est,  satur('  d'air  contenant  de  4  à  8  p.  100  d'acide 
carbonique;  le  sang  veineux  arrive  charg(''  de  47  p.  100 
de  ce  gaz;  il  s'opère  alors  un  hé n amène  d'osmose,  l'acide 
carbonique  passant  du  savcj  à  l'intérieur  du  poumon,  l'oxy- 
gène au  contraire  du  poumon  dans  le  sang.  Il  y  a  donc  là 
influence  de  l'osmose,  delà  solui)ilité  des  gaz  dans  les  li- 
quides, et  de  plus  action  chimique,  par  suite  de  la  com- 
binaison de  l'oxygène  avec  le  globule  sanguin  avec  dépla- 
cement de  l'acide  carbonique,  en  sorte  ([ue,  de  l'oxygène 
absorbé  par  le  sang,  une  pa'  ^ie  se  dissout  dans  le  sérum, 
l'autre  se  combinant  aux  glol)uies. 

Pour  que  la  respiration  se  continue,  il  faut  que  l'air 
vicié  des  poumons  se  ivnouvelle,  c'est  ce  qui  a  lii'u  au 
moyen  de  ['inspiralion  et  de  Vexjnration.  L'inspiration  se 
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t'ait  par  l'aiigmenlatinn  de  volume  du  tliorax;  celui-ci 
séparé  du  pouniou  par  la  cavité  pleurale  qui  est  vide 
entraîne  avec  lui  la  surface  pulmonaire  dont,  le  volume  se 
trouve  aussi  accru  ;  d'où  diminution  de  pression  ù  son  in- 
térieur; l'expiralion  se  produit  ensuite  d'une  façon  pai>- 
sive  grûce  à  rélastiscité  du'  poumon  qui  tend  à  reprendre, 
son  volume  primitif  et,  grâce  à  la  cavité  pleurale,  entraine 
avec  lui  les  parois  du  Ihorax. 

Outre  cette  respiration  pulmonaire,  Thommc  a  aussi 
une  respiration  cutanée,  ainsi  qu'on  peut  le  constater  par 
les  accidents  amenés  par  la  cessation  de  celle-ci,  lorsque 
la  peau  a  subi  une  modification  qui  la  rend  impermi'aide 
à  l'air  sur  une  surface  très  étendue.  Les  ph(''nomènes 
mécaniques  auxquels  est  due  cette  double  respiration 
sont  des  actes  réflexes  dont  le  centre  nerveux  se  trouve  au 
nœud  vital ;\es  nerfs  sensitifs  sont  les  nerfs  sensitifs  delà 
peau  et  les  pneumogastriques  donnant  lieu  aux  phéno- 
mènes inspirateurs  et  expirateurs;  les  nerfs  moteurs  vont 
des  parties  cervicale  et  dorsale  de  la  moelle  aux  muscles 
des  parois  tlioraciques  ;  le  diaphragme  est  innervé  par  le 
nerf  phrénique. 

Une  faudrait  pas  croire  que  par  l'expiration  tout  l'air 
vicié  est  chassé  et  que  l'inspiration  emplit  le  poumon  d'air 
pur.  De  plus  l'air  n'a  ni  la  même  composition,  ni  la  même 
vitesse  au  ditTérents  niveaux  do  l'appareU  respii'atoire  ; 
c'est  ainsi  qu'il  contient  8  p.  100  d'acide  carboni(|ne  an 
nivean  de  la  muqueuse  pulmonaire,  4  p.  100  seulement 
im  peu  plus  haut.  C'est  à  M.  Gréhant  c[u'on  doit  les  con- 
naissances que  Ton  possède  sur  la  capacité  pulmonaire 
et  les  quantités  d'air  inspirées  et  expii'ées  :  ce  que  nous 
allons  dire  est  le  résumé  de  ses  recherches. 

Voliinio  «l'nîr  coiilonii  <1;iiis  los  poiiiiions.  ■ —  Pour 
connaître  la  capacité  des  poiinujns,   Gréhant  introduit 
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dans  une  cloche  de  4  à  :i  li(,res  et  pleine  d'eau,  placée  sur- 
la  cuve  à  eau  un  demi-litre  d'hydrogène  pur;  celte  cloche 
est  munie  à  sa  partie  supérieure  d'un  rol)inet  àtrois  voies 
el  surmonté  d'un  tulje  évasé  permettant  au  patient  d'y 
appliquer  les  lèvres  et  d'envoyer,  par  une  disposition 
convenable  du  robinet,  l'air  expiré  dans  la  cloch(!.  Plu- 
sieurs expirations  sont  ainsi  faites  jusiiu'à  ce  que  le  mé- 
lange des  gaz  contenus  dans  la  cloche  soit  homogène.  En 
faisant  alors  l'analyse  de  ce  mélange,  Gréhant  vit  qu'il 
contenait  un  volume  de  14  cent.  C  p.  100  après  la  cin- 
quième aspiration  ;  les  bOO  centimètres  cubes  d'hydrogène 
occuperont  donc  un  volume  =  l^O  X  bOO  ^    ^  . 

l'expiration  a  été  elle-même  de  ."iOO  centimètres  cubes,  il 
reste  donc  dans  les  poumons  2  lit.  93. 

Le  renouvellement  de  l'air  dans  les  poumons  a  été 
étudié  de  la  même  manière  par  Gréhant,  qui  faisait  ins- 
pirer de  l'hydrogène,  il  analysait  ensuite  l'air  e.xph'é  ;  il  a 
vu  ainsi  que  lorsqu'on  inspire  300  centimètres  cubes  d'air 
pur,  si  le  volume  de  l'air  expiré  est  égal,  170  centimètres 
cubes  de  celui-ci  sont  formés  de  gaz  pur,  et  330  d'air 
vicié;  il  y  a  donc  330  centimètres  cubes  d'air  pur  qui  ont 
été  distribués  aux  poumons. 

Cocflîc-ienI  de  vculîlîiliou  «les  poumous.  —  On  appelle 
air  rémliud  la  quantité  d'air  qui  ne  peut  être  chassée  des 
poumons,  même  pendant  l'expiration  la  plus  énergique; 
ail'  de  réserve,  l'excès  de  l'air  résidual  sur  la  quantité  d'air 
chassée  par  une  expiration  normale;  air  de  la  rcspiralion 
celui  qui  est  inspiré  à  l'état  normal;  air  cuinplémenlairc, 
la  did'érence  de  précédent  avec  la  quantité  inspirée,  dans 
une  inspiration  énergique.  Gréhant  a  trouvé  pour  l'air 
résidual  line  valeur  de  1  litre  environ. 

On  appelle  cocl{lcicnl  de  vcnlilalion  des  poumons  le  rap- 
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port  (lu  volume  d'air  pur  retenu  par  les  poumons  au 
volume  de  ceux-ci,  après  une  inspiration  et  une  expira- 
tion normales.  La  valeur  de  ce  coefficient  est  d'environ 
1/9;  elle  varie  du  reste  avec  le  volume  de  l'inspiration  et 
la  capacité  des  poumons.  Un  fait  curieux,  c'est  qu'une 
inspiration  de  TiOO  centimètres  cubes  d'air  pur  renouvelle 
mieux  les  gaz  des  poumons  que  deux  inspirations  de 
.300  centimètres  chacune. 

Disons  pour  toi^miner  que  le  nombre  d'inspirations 
étant  d'environ  20,000  par  vingt-quatre  heures,  cela  repré- 
sente 10  mètres  cubes  d'air  pur  absorbé,  ce  qui  peut 
donner  une  idée  du  besoin  de  renouveler  l'air  dés  pièces 
où  l'on  séjourne,  si  l'on  ne  veut  voir  celui-ci  bientôt  irres- 
pirable. 
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C  I  I  A  L  E  U  11 
TEMrÉllATCUE.    —  THERMOMÈTRE 

DéflniLion  de  la  chaleur.  —  EiïeU  f^'énéraux  qu'elle  produit  : 
riciisalion,  dilalalioii,  changemeiU  d'élal.  —  Température. 

—  Distinction  entre  la  chaleur,  la  quantité  de  chaleur,  la 
température.  —  Thermomètres  comparables.  —  Thermo- 
mètres à  liquide;  thermomètre  à  mercure,  sa  construction. 

-  -  Détermination  des  points  fixes.  —  Graduation. 
Déplacement  du  zéro.  —  Sensibilité  du  thermomètre.— 

Thermomètre  à  alcool.  —  Ses  avantages  pour  les  basses 
températures. 

Dillerentes  échelles  Ihermométriques  :  échelles  de  Réau- 
mur,  Farenheit,  centigrade.  —  Conversions  réciproques. 

Thermomètre  métastique.  —  Thermomètres  à  inaxima 
et  à  minima.—  Thermomètres  de  Wall'erdin.  —  Pyromèlre 
de  Wcgvood. 

Défiiiitiuii  de  la  tlialeiir.  —  ElTets  a,cnéraux  qu  elle 
proiliiil  :  sciisalioij,  (lilalaliou,   chaufieiiient  <Iétat. 

—  On  donne  le  nom  de  chaleur  à  une  sorte  de  phénomène 
susceptible  de  produire  certaines  sensations  appelées  froul 
ou  chaud.  Ces  deux  expressions  n'ont  en  réalité  qu'une 
valeur  relative  et  ha  perception  que  nous  pouvons  en  avoir 
ne  saurait  être  susceptible  de  la  moindi'c  mesure.  Mais  la 
chaleur  est  une  quantité  vai  iable  et  produisant  d'autres 
elTets,  ([ui  nous  en  permettront  l'étude,  ce  sont  les  change- 
ments de  volume  i^t  les  clumsemeuts  d'étal. 
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Si  nous  prenon?  une  barre  métallique  d'une  certaine 
longueur  venant  s'appliquer  contre  la  petite  branche  d'un 
levier  coudé  dont  la  grande  branche  peut  se  déplacer  de- 
vant un  arc  de  cercle  gradué,  et  si  nous  chauffons  cette 
barie,  nous  verrons  l'aiguille  se  déplacer  devant  le 
cadran,  par  suite  de  l'extension  de  la  barre,  et  plus  nous 
chaufferons,  plus  le  déplacement  sera  grand,  c'est-à-dire 
plus  l'allongement  sera  considérable.  Nous  avons  donc 
un  phénomène  produit  par  la  chaleur  et  variant  dans  le 
même  sens  qu'elle  :  c'est  la  dilatation. 

Prenons  maintenant,  comme  l'a  fait  S'gi'avesande,  un 
anneau  et  une  sphère  passant  exactement  au  travers,  et 
chauffons  la  sphère  sans  toucher  à  l'anneau.  Nous  cons- 
taterons alors  que  le  passage  ne  peut  plus  avoir  lieu, 
c'est-à-dire  que  la  sphère  a  augmenté  de  volume.  Tous 
les  solides  subissent  cet  elîet,  mais  d'une  manière 
bien  différente,  ainsi  que  nous  l'établirons  bientôt  :  il  en 
est  de  même  pour  les  liquides  et  les  gaz,  et  cela  d'une 
façon  bien  plus  manifeste  encore.  Prenons,  en  effet,  un 
ballon  muni  d'un  tube  d'assez  faible  diamètre,  et  conte- 
nant un  liquide  jusqu'à  un  certain  point  de  ce  tube,  puis 
chauffons-lo  légèrement  :  nous  observerons  d'abord  que 
le  liquide  baisse,  ce  qui  est  dû  à  ce  que  le  vase  s'est 
dilaté,  mais  le  liquide  s'échauffe  à  son  tour  et,  comme 
il  se  dilate  plus  que  son  enveloppe,  il  va  monter  et 
montera  d'aulanL  plus  qu'on  chauffera  davantage. 

Ou  pourrait  démontrer  par  une  expérience  analogue  la 
dilatation  des  gaz  et  on  la  trouverait  plus  considérable 
que  celle  des  liquides. 
^  La  chaleur  peut  encore  produire  des  changnincnts  d'élat, 
c'est-à-dire  faire  passer  des  corps  solides  à  l'état  li(|uide, 
puis  même  à  l'état  gazeux  :  on  n'aura  i|u'à  chauil'er  un 
morceau  de  glace  pour  voir  ainsi  l'eau  sous  ses  trois  états: 
solide,  liquide,  gazeux. 
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Teiiipôralure.  -Dislinction  cuire  la  «•lialciir.  la  quaii- 
tîlc  de  elialrur  cl  la  tcnipcraliirc.  —  TlicrinoiiiMrcs 
comparables.  —  Nni:s  venons  de  voii'  qui;  la  clialenr 
éLail  un  phénomène  capable  d'agir  de  diirérentes  ma- 
nières, et  de  produire  ainsi  dos  elTels  difTérents.  Si  nous 
maintenons  dans  une  même  enceinte  plusieurs  corps,  nous 
verrons  au  bout  d'un  certain  lemps  qu'ils  produiront  sur 
notre  épiderme  la  même  sensation  de  froid  ou  de  chaud. 
Nous  dirons  alors  qu'ils  sont  à  la  même  température.  Si 
nous  plaçons  maintenant  dans  cette  enceinte  un  tube 
gradué  contenant  du  mercure,  nous  verrons  la  colonne 
mercurielle  monter  on  s'abaisser,  et  au  bout  d'un  certain 
temps,  quand  elle  se  sera  mise  en  équilibre  avec  la  tem- 
pérature de  l'enceinte,  elle  ne  variera  plus.  Si  l'enceinte 
est  constituée  par  de  la  glace  fondante,  tant  qu'il  y  aura  de 
la  glace,  la  hauteur  mercurielle  restera  la  même.  C'est  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  la  température  de  la  glace 
fondante  est  constante. 

Il  reste  enfin  à  examiner  une  nouvelle  quantité,  c'est  la 
quantUé  de  chaleur.  Si  l'on  porte,  par  exemple,  un  kilo- 
gramme de  plomb  dans  une  enceinte,  il  faudra  uu  certam 
temps  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  entre  la  température 
du  plomb  et  celle  de  l'enceinte. 

Et  quand  cet  équilibre  aura  lieu  (en  supposant  l'enceinte 
à  une  température  plus  élevée)  la  quantité  do  chaleur 
gagnée  par  le  plomb  sera  égale  à  celle  perdue  par  l'en- 
ceinte. Or,  il  est  bien  évident  que  si  le  poids  de  plomb  eût 
été  double,  il  aurait  exigé  aussi  le  double  de  chaleur;  de 
plus,  pour  s'élever  à  une  température  plus  forle,  il  aurait 
fallu  lui  foiu'uir  une  quantité  de  chaleur  jdus  forte  aussi 
et  proportionnelle;  enfin  pour  élever  d'un  même  nombre 
de  degrés  la  température  d'un  poids  égal  d'un  autre 
métal  M  eût  fallu  une  jirovision  de  chaleur  différente  et 
proportionnelle  à  un  coeflicient  p">Hct(licr  à   ce  métal 
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qu"oii  appelle  chaleur  spccifiquc.  La  quantité  de  chaleur 
qu'un  corps  renferme  est  donc  le  produit  du  poids  du 
rorpspar  sa  Icinpcrulurc  et  par  sa  chaleur  spécifique. 

Q  =  P  X  <  X  C. 

Après  avoir  défini  la  température,  il  s'agit  de  la  déter- 
miner et  on  a  donné  le  nom  de  thermomètres  aux  instru- 
ments qui  servent  à  cet  usage. 

Le  principe  sur  lequel  est  basée  la  construction  du 
thermomètre  est  la  dilatation.  Nous  avons  vu,  en  effet, 
que  tous  les  corps  se  dilatent  sous  l'influence  de  la  chaleur 
et  nous  verrons  plus  tard  que  pour  les  limites  entre  les- 
quelles on  emploie  le  thermomètre  à  liquide  (de  —  36  à 
+  120°),  cette  dilatation  est  proportionnelle  à  la  tempéra- 
ture. Cette  proportionnalité  toutefois  n'est  pas  rigoureuse. 
De  plus  il  est  évident  que  des  thermomètres  placés  dans 
une  même  enceinte  doivent  marquer  le  même  degré, 
c'est-à-dire  qu'ils  doivent  être  comparables  :  il  faut  pour 
cela  qu'ils  soient  formés  d'une  même  matière  :  le  mercure 
liquide  qu'on  peut  toujours  avoir  dans  le  plus  grand  état 
de  pureté  remplit  très  bien  le  but;  quant  au  verre  qui  le 
renfermera  il  peut  fournir  pour  les  écarts  de  température 
un  peu  considérables,  des  indications  un  peu  inexactes. 

C'est  pourquoi  l'on  est  convenu  de  rapporter  les  indica- 
tions du  thermomètre  à  mercure  à  celles  du  thermomètre 
à  air  :  dans  celui-ci,  en  effet,  la  chaleur  absorbée  est  pro- 
portionnelle à  la  dilatation,  et  de  plus  la  dilatation  de 
l'enveloppe  peut  être  négligeable. 

On  pourrait  opérer,  comme  On  le  verra  au  sujet  de  la 
détermination  du  coefficient  de  dilatation  des  <jaz  à  pres- 
sion conslanle,  Gt.  en  prenaiit  comme  incomuu;  dans  l'équa- 
tion la  température,  on  aurait  la  valeur  de  celle-ci,  mais 
il  est  préférable  d'adopter,  comme  Regnault  y  a  été 
anieni-,  le  thermomètre  à  air  fonilé  sur  la  dilaladon  de 
riivsiQur:  jtiiDiCALii.  -13 
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l'air  sous  volume  (;onsLunl,  opcralioii  que  nous  décrirons 
plus  loin.  Ajoutons  culiu  iiuu  les  Lliermomèlres  à  air  sont 
toujours  comparables,  à  quelque  pression  que  soit  cet  air, 
et  qu'on  peut  même  y  remplacer  Tair  par  un  quelconque 
des  gaz  réputés  permanents  ;  les  gaz  facilement  liquélia- 
bles  donneraient,  en  effet,  des  indications  un  peu  diffé- 
rentes, ainsi  que  le  prouve  le  tableau  suivant  emprunté  à 
l'ouvrage  de  M.  Jamin  : 


Thermomètre  à  air. 


Tliermométre  à  acide  sulfureux. 


0° 
82,63 
98,12 
102,4o 
185,42 
257,d7 
299,90 
310,31 


0" 

92,63 
98,12 
102,38 
184,20 
254,93 
297,18 
307,41 


Thcniiomcti'e  à  liquide.  —  Tlici'iUomctrc  à  mercure; 
sa  coustructiou.  —  Dcteruiiuatiou  des  poiuts  fixes.  — 
Graduation.  —  On  a  choisi  les  liquides  comme  corps 
thermomélriques  parce  qu'ils  ont  un  coefficient  de  dilata- 
tion plus  grand  que  les  solides  et  qu'ils  ne  subissent  pas 
de  modification  moléculaire.  On  prend  tantôt  le  mercure, 

tantôt  l'alcool. 

La  première  chose  à  faire  est  de  s'assurer  que  le  mer- 
cure est  pur  et  qu'il  n'adhère  pas  au  verre.  Pour  le 
purifier,  on  le  maintient  un  certain  temps  au  bain-mane, 
avec  de  l'acide  azotique  étendu,  ]iuip  on  décante  celui-ci, 
on  lave  le  mercure  à  grand  eau  et  ou  le  dessèche  d'abord 
avec  du  papier  buvard,  puis  en  le  portant  à  120o.  Cela 
fait,  si  le  mercure  n'est  pas  employé  de  suite,  il  se  recouvre 
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de  poussière  et  d'une  légère  couche  d'oxyde.  Pour  Ton 
débarrasser,  on  le  mel  sur  un  entonnoir  de  verre  à  robi- 
net et  ou  ouvre  légèrement 
le  robinet  en  ne  recueillant 
que  la  partie  intérieure  du 
liquide  qui  s'écoule.  Le  tube 
que  l'on  emploie  pour  faire 
le  thermomètre  doit  être 
aussi  de  la  plus  grande 
propreté  et  avoir  été  rincé 
avec  de  l'acide  azotique 
bouillant,  puis  de  l'eau;  il 
doit  être  aussi  parfaitement 
calibré,  c'est-à-dire  que  son 
tliaraétre  intérieur  doit  avoir 
parlout  la  même  valeur  :  on 
s'en  assure  en  promenant 
dans  ce  tube  une  petite 
colonne  de  mercure  qui 
aux  diiférents  endroits  doit 
toujours  occuper  la  même 
lon'jucur.  Ce  tube  est  muni 
à  l'une  de  ses  extrémités 
d'une  petite  ampoule  cylin- 
drique destinée  à  contenir  le 
mercure,  c'est  le  réservoir 
dont  la  capacité  doit  être 

eu  rapport  avec  celle  du  tube;  l'autre  extrémité  porte 
une  ampoule  ]dus  grande  et  munie  d'une  pointe  eflilée. 
On  rluuill'e  légèrement  l'ampoule  et  on  plonge  la  pointe 
sous  le  mercure;  par  le  refroidissement  le  mercure 
monte  dans  l'ampoule  ;  on  chaiilTc  alors  le  réservoir  et' 
on  retourne  le  tube  qu'on  tient  verticalement  ;  l'air  s'y 
contracte  pendant  le  refroidissement  et  le  réservoir  s'cm- 
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plil  iiartielleiiient  ;  on  chaull'o  alors  lo  réservoir  jusqu'à 
rébuUiUoii  (lu  mercure  qu'il  contient  et  dont  les  vapeurs 
chassent  complètement  l'airet  l'humilité;  lo  tulte  une  fois 
refroidi  se  trouve  exactement  rempli  de  mercure.  On  porto 
alors  le  thermomètre  à  une  température  d'environ  120"; 
après  avoir  fait  couler  le  mercure  qui  restait  dans  Tam- 
poulo   on  sépare  celle-ci,  on   étire  le  tube  à  la  lampe 
d'émailleur  et  ou  le  ferme  ou  ]u-enant  toutes  les  précau- 
tions pour  f[uo  l'air  n'y  pénètre  pas.  Il  faut  alors  pro- 
céder à.  la  détermination  des  po»:n(s/i.xcs,  c'est-à-dire  des 
points  0"  et  100»  qui  sont  les  températures  de  la  glace 
fondante  et  de  Vébullilion  de  l'eau  sous  la  pression  de 
7g0mm_  Pour  déterminer  lo  zéro,  on  mot  le  thermomètre 
avec  de  la  glace  pilée  dans  un  vase  percé  de  trous;  ces 
trous  ont  pour  but  de  laisser  écouler  l'eau  à  mesure  que 
la  glace  fond;  on  attend  que  la  colonne  mercurielle  soit 
devenue  parfaitement  statiounaire  et  on  marque  un  trait 
à  ce  niveau.  Pour  déterminer  le  point  lOLH,  on  prend  une 
étuve  comme  celle  que  représente  la  ligure  09.  Une  cer- 
taine quantité  d'eau  chauffée  par  le  fourneau  entre  en 
ébuUitiou,  la  vapeur  se  répand  dans  la  partie  de  l'appa- 
reil où  est  placé  lo  thermomètre  qui  ne  doit  pas  plonger 
dans  le  liquide.  Cette  étuve  communique  d'un  côté  avec 
l'atmosphère  et  de  l'autre  porte  un  manomètre  qui  in. 
diciuc  la  pression.  Pendant  l'opération,  on  enfonce  déplus 
en  plus  le  thermomètre  de  façon  que  le  mercure  soit  (ou- 
jours  dans  la  vapeur  et  quand  celui-ci  est  statiounaire,  on 
"fait  un  trait;  si  la   pression  était  exactement  700""" 
00  point  correspond  bien  à.  100°,  sinon  il  faut  faire  une 
correction  donm-e  par  la  formule 

II 

T  =  100  + 

dans  laquelle  T  est  la  température  réelle  et  n  la  dilTérence 
entre  700"""  et  la  pression  obferccc. 
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Jls";igil  iiiaiiilcnaiit  de  diviser  l'espace  coniijris  en  ■100 
parties  éyales  ;  pour  cela,  on  se  sert  de  la  maeliine  à 
diviser;  on  place  le  thermonièh'e  sur  le  chariot  mobile 
de  façon  à  l'aire  coïncider  le  l)nrin  avec  un  des  points  lixés 
et  on  tourne  la  manivelle  jusqu'à  ce  que  la  coïncidence 
ait  lieu  pour  l'autre  trait;  le  nombre  do  tours  et  la  frac- 
lion  de  tour  indique  la  longueur  de  l'espace  compris,  ella 
■100"  partie  de  celle  valeur  ait  celle  d'un  degré.  On  opé- 
rera alors  comme  il  a  été  indiqué  au  parai,'raphe  de  la 
machine  à  diviser. 

Dé|il.iceineul  <lii  i.éro.  —  Seusibililé  du  lliermonictrc. 

—  Sous  l'ijifluence  du  temps  et  des  brusques  changements 
de  lempt'rature,  on  voitsouvent  que  les  points  lixes  d'nn 
thermomètre  ne  coi-resiiorulent  pas  rigoureusement  aux 
tempérai urcs  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  : 
ceci  est  dû  à  des  inouvements  moléculaires  qui  se  sont 
])roduiis  et  ont  amené  le  déplacemcnl  den points  fixes;  pour 
1  évitei',  on  conseille  de  ne  graduerle  thermomètre  que  six 
mois  après  sa  construction  et  de  commencer  par  le  zéro  : 
mais  le  mieux  est  de  faire  des  instruments  à  éclielle  très 
jieu  .'lendue  et  servant  dans  îles  limites  très  faibles  de 
lemjiératures. 

Un  lhermonn''lie  doit  être  sensible,  c'est-à-dire  que  le 
déplacement  du  mercure  dans  la  tige  doit  être  le  )dus 
grand  ])ossible  ])our  nue  variation  tirs  faible  de  tem|>é- 
ralure  et  se  produire  rapidement  :  pour  cela,  il  faul,  d'une 
part,queîe  réservoir  soU  cyUndric/uc  et  petit,  de  façon  que 
la  chaleur  se  répande  facilement  dans  le  mercure,  d'aiilre 
l'-art  il  faut  que  le  tube  soit  eapillaire  de  façon  qiu-  s<ni  vo- 
liiriK.'  soit  très  faible  par  l'apport  à  celui  du  réservoii'.  Kn 
<dlrl,  la   capacité  d'un    degré    thermouiéiriipie    est-  un 

volume  =  de  celui  dn  l'éservoir.  Si  ibinc  ucuis 


222  •  CHALEUR 

voulons  avec  un  tube  calibré  d'avance  faire  un  Ibormo- 
mètre  de  scnsibiliLô  donnée,  par  exemple  qiùin  degrd 
occupe  tO  dwisions  de  volume  v,  le  volume  V  du  réservoir 
sera  donné  par  la  relation 

V  =  10  X     X  6480 

Tlicrmoiiiôlie  à  alcool.  -  Ses  avautages  pour  les 
basses  lempéi-alures.  —  Le  mercure  se  congèle  à  —40°. 
Dès  lors,  il  ue  peut  servir  pour  ces  basses  lempéralures  ; 
aussi  a-l-onélé  obligé  de  chercher  un  aulre  liquide  qui  ne 
fût  pas  susceptible  de  se  solidiHer  ;  c'est  l'alcool  qu'on  a 
choisi,  et  pour  pouvoir  racilemenl  observer  ses  déplace- 
ments, on  le  colore,  mais  le  plus  légèrement  possible,  avec 
de  l'orseiUe.  L'alcool  employé  est  l'alcool  absolu,  c-esl-à- 
dii-e  marquant  100«  à  la  température  de  lo°.  Le  rem- 
plissage du  tube  se  fait  d'une  manière  analogue  à  ce  que 
nous  Savons  décrit  pour   le  thermomètre   à  mercure  ; 
cependant  quelquefois  une  bulle  d'air  peut  rester  dans  le 
réservoir  du   lube  thermomélrique  :  on   allache  alors 
celui-ci  au  bout  d'une  ficelle  et  on  le  fait  lourncr  vivement 
jusqu'à  l'expulsion  de  la  bulle. 

Le  thermomètre  étant  destiné  à  l'observai  ion  des  basses 
lempéralures,  et  l'alcool  bouillant  à  78",  la  graduation  se 
fera  d'une  manière  un  peu  différente;  d'abord,  le  lube 
sera  fermé  lorsque  l'alcool  qu'il  contient  l'emplit  a  une 
température  voisine  de  GO-  de  plus,  quoique  le  point  zéro 
soit  déterminé  en  plongeant  le  thermomètre  .lansla  glace 
fondante,  il  n'y  a  pas  de  second  point  fixe  et  la  tige  est 
nraduée  par  comparaison.  Voici  comment  :  après  avoir 
déterminé  le  zéro,  on  met  le  tube  dans  une  étuve  a  cote 
d'un  excellent  theimomèire  à  mercure,  dit  thcrmomrtre. 
é/afon,  et  on  chaulTe  jusqu'à  ce  que  celui-ci  marque  .^0-^ 
par  exemple  et  que  sa  température  reste  slat.onnaire  : 
on  s'assure  alors  ,pu^  l'alcool  reste  aussi  stalionna.re  dans 
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le  tube  qu'il  s"agit  de  graduer  et  on  marque  50°  au  niveau 
atteint  par  le  liquide  ;  on  partage  ensuite  l'espace  com- 
pris entre  0°  et  oO°  en  oO  parties  égales  et  on  prolonge 
la  graduation  au-dessous  de  zéro. 

Dîffci'cntcs  ôcliclles  tlieriiioinétriqncs  :  éclielles  de 
Réauiniir,  ceuligrade,  de  Fnhrciilicit.  —  Conversions 
réeiproqnes.  —  Comme  nous  l'avons  vu,  l'espace  compris 
entre  les  points  fixes  est  divisé  en  100  parties  égales  : 
c'est  l'échelle  centigrade.  Toutefois  à  côté  do  cette  gra- 
duation s'en  voit  une  autre  également  marquée  sur  le 
thermomètre  :  c'est  l'échelle  Réaumiir  où  l'espace  n'est 
divisé  qu'en  80  parties,  c'est-à-dire  que  ces  degrés  sont  plus 

grands  que  les  précédents  et  en  valent  les         Par  con- 
séquent, pour  convertir  une  température  Réaumur  en  tem- 
pérature centigrade,  onn'auraqu'à  multiplier  savaient  'par 
o        ■  5 

ainsi  00°  Réaumur  valent  60  X  =7o°centigrades. 

Inversement  75°  centigrades  vaudront  7o  X  *  =  00° 
Réaumur. 

Dans  l'échelle  de  Fahrenheit,  le  32°  correspond  à  la 
glace  fondante,  parce  que  ce  thermomètre  a  eu  son  zéro 
déterminé  en  le  plongeant  dans  un  mélange  réfrigérant  ; 
et  le  point  212°  correspond  à  la  température  de  l'eau 
bouillante  ;  là  donc  les  100  degrés  de  notre  échelle  centi- 
grade équivalent  à  212  —  32  =  180°.  C'est-à-dire  que  le 
degré  Fahrenheit  ne  vaut  que  les  ou  les  \  du  degré 
centigrade.  Donc,  pour  convertir  une  température 
donnée  par  l'échelle  Fahrenheit  en  degrés  centigrades  il 
faudra  la  multiplier  par  ,  après  en  avoir  retranché 
32;  ainsi  la  température  113°  Fahrenheit  équivaut  à 
(113  —  32)  X  g  =  45°  centigrades. 
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Echelles  arbitraires.  —   Dans    les    recherches  qui 
exigent  la  plus  grande  précision,  on  ne  marque  pas  d'é- 
chelle IhcrmoméLrique  ;  mais,  an  moyen  d'une  petite  co- 
lonne mcrcuricUe,  on  jauge  le  luijc,  et  on 
ù  »    divise  en  parties  égales  l'espace  occupé 
'    par  ce  mercure  :  on  dresse  ensuite  une 
table  comprenant  d'une  part  les  numéros 
d'ordre  des  divisions  tracées,  de  l'autre, 
les     dcgiés    centigrades   auxquels  elles 
correspondent. 

ïlieriiioiiièire  inétasta(if|iie.  —  Tlier- 
luomètrcs  à  iiiaxJnia  et  à  iiiiniiiia.  — 

On  donne  le  nom  de  thermomètre  mé- 
tastatique  à  un  instrument  dans  lequel  on 
petit  faire  varier  la  quanCdé  de  liquide  de 
façon  que  le  niveau  de  celui-ci  varie  tou- 
jours dans  les  mômes  limites,  quelle  que 
soit  la  température.  Ces  limites  correspon- 
dent en  général  à  et  ceux-ci  occupent 
sur  la  tige  une  longueur  telle  que  le  degré 
a  plusieurs  centimètres  qu'on  peut  alors 
diviser  en  un  nombre  considérable  de 
divisions .  L'appareil  se  compose  d'un 
réservoir  très  petit,  d"un  tube  le  plus  mince 
et  le  plus  long  possible,  terminé  à  sa  parti 
supérieure  par  une  ampoule  a  présentant 
un  étranglement  i  (tig.  100).  Suppo- 
sons que  ce  tube  soit  divisé  en  200  parties 
égales  et  qu'on  veuille  observer  une  tempé- 
rature voisine  de. 35°,  on  plongera  le  thermomètre  dans 
un  bain  de  iO"  environ  et  l'on  verra  le  mercure  du  réser- 
voir monter  dans  le  tube  et  se  répandre  dans  l'ampoule. 
On  laissera  alors  refroidir' le  thermomètre  après  avoir  ou 
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FIG.  100.  ^ 

'riicrmomclro 
métaslatique. 
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la  précaution  de  lui  imprimer  une  secousse  qui  rompra 
la  colonne  de  mercure  à  l'élranglement  de  façon  que  la 
partie  qui  était  dans  l'ampoule  }'  restera  et  que  le  restant 
seul  rentrera  dans  le  réservoir.  Nous  n'aurons  plus  qu'à 
porter  le  lliermoniètre  ainsi  préparé  dans  l'enceinte  dont 
nous  voulons  déterminer  la  température  et  noter  la  division 
devant  laquelle  s'arrêtera  le  mercure  ;  or,  le  tube  a  été 
comparé  d'avance  a  un  thermomètre  étalon  et  l'on  voit 
que  ."iO  divisions,  par  exemple,  correspondent  à  un  degré 
centigrade  :  on  pourrait  donc,  dans  le  cas  présent,  obser- 
ver directement  le  liO"  de  degré. 

Les  thermomètres  à  maxima  et  à  minima  sont  de  deux 
sortes  :  ceux  de  Rulherford  et  ceux  de   Walferdin.  Le 


FiG.  -101.  —  Therjnonièlro  de  liuLlierlbrd. 


tliei-moinètre  à  maxima  de  liutherford  se  compose  d'un 
réservoir  muni  d'un  tube  recourbé  à  angle  droit  (fig.  dOl). 
L'appareil  est  remjdi  purticlleinent.  de  mercure  au  niveau 
duquel  se  ti'ouve  un  petit  index  métallique  t.  Sous  l'in- 
lluence  de  la  chaleur,  le  mercure  se  dilate  et  pousse 
devant  lui  l'index;  lorsque  la  lempérature  baisse,  le  mer- 
•-■iii  e  revient  à  son  point  de  départ  et  comme  il  ne  mouille 
pas  l'index  celui-ci  reste  à  l'endroit  où  ilélail  paivenu  et 
on  n'a  qu'à  lire  la  division  devant  laquelle  il  s'était 
arrêté.  Dans  le  thermomètre  à  miniina  du  luénic  auteur, 
le  mercure  est  remplacé  par  l'alcool  et  l'index  métallique' 
paï  un  index  en  émail  creux.  Quand  la  tempéralui',.  baisse 
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l'alcool  se  contraoto  nt  eniraîno  avoc  lui  l'index;  quaml 
la  lompéralui'e  aiiginenle,  il  se  dilate  et  passe 
entre  les  pai-ois  du  tube  et  l'index  qu'il  laisse  à 
a  la  môme  place,  qui  n'est  autre  que  la  division 
correspondant  au  minimum. 

Il  est  bien  entendu  que,  danx  les  deux  cas  pré- 
cédents, il  faut  maintenir  le  tube  horizontal. 

Tlici'iiioinètre  à  iiinxiniii  «le  Walferdin.  — 

Il  se  compose  d'un  tube  capillaire  muni  d'une 
pointe  a,  divisé  en  parties  égales  et  portant  un 
réservoir  à  chacune  de  ses  extrémités.  On  com- 
mence par  emplir  ce  tube  exactement  de  mer- 
cure (nj?ie  temijéruture  inférieure  à  celle  du  maxi- 
mum qu'on  veut  déterminer  .•■il  est  bien  évident 
alors  que,  pendant  l'expérience  du  mercure  sor- 
tii'a  encore  de  la  tige  et  que  lorsque  l'appareil 
sera  ramené  à  une  température  l  plus  basse 
donnée  par  un  thermomètre  étalon  placé  dans 
le  même  mdieu,  il  y  aura  un  certain  nombre  de 
divisions  qui  seront  vides,  soit  n  le  nombre  de 
ces  divisions  et  v  le  volume  de  la  tige  corres- 
pondant à  un  degré  lhermométrique,le  maxi- 
mum sera  donné  par  la  formule  (fig.  102). 


FIG.  102. 

Le  nombre  v  s'obtient  en  portant  successi- 
vement le  thermomètre  à  deux  températures  ty  et  t-,  et 
notant  les  nombres  de  divisions  vides  correspondants,??, 
et  n.,.  Ou  a  : 
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Tlioriiioniètrc  à  iiiiiiima  de  Walfei-iliii  (fifr.  103),  — 
Dans  Je  (liormomèlre  ;i  minima,  la  pointe  a  se 
Ironvc  à  la  partie  inférieure  et  on  remplit;  l'ap- 
pareil de  mercure  et  d'alcool.  On  commence  par 
le  refroidir  à  ime  température  plus  basse  que 
le  minimum,   de  façon  que   tout  le  mercure 
soit  dans  le  réservoir  A,  et  surmonté  d'une 
couche  d'alcooL  On  le  couche  ensuite  de  façon 
que  la  pointe  a  plonge  dans  le  mercure  :  de  cette 
façon,  quand  la  température  va  augmenter, 
le  mercure  va  monter  dans  la  lige.  On  laissera 
cet  effet  se  produire  à  une  température  supé- 
rieure à  celle  du  minimum  cherché  ;  puis,  pour 
faire  l'expérience,  on  redressera  l'appareil,  qu'on 
portera  dans  l'enceinte  à  étudier.  Sous  l'in- 
lluence  du  refroidissement,  une  partie  du  mer- 
cure contenu  dans  la  tige  tombera  dans  le  réser- 
voir A  jusqu'au  moment  du  minimum  X  ;  puis, 
la  température  s'élevant  de  nouveau,  une  colonne 
d'alcool  pénétrera  dans  le  tube,  refonlant  le 
mercure  au-dessus  d'elle  :  il  y  aura  donc  dans 
la  tige  une  colonne  mercurielle  et  une  colomie 
d'alcool  partant  de  a.  Soit  n  le  nombre  de  divi- 
sions occupées  par  cette  colonne  alcoolique  à  une 
température   t  donnée  par   un  thermomètre 
étalon  voisin,  le  minimum  sera  donné  par  la 
formule 

V 

si  on  a  eu  soin  de  déterminer  v  comme  précédemment. 

Pj-romètrc  .le  VVe.lgwood.  -  On  appelle  pyromclrc^ 
des  mstruments  destinés  à  indiquer  les  hautes  tempéra- 
tures, leurs  données  sont  app.^oximatives.  Celui  de  Wedg- 
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wood  se  compose  de  deux  règles  lormant  un  angle  très 
petit  et  portant  des  divisions.  Un  petit  cylindi  e  d'argile  y 
est  introduit,  cylindre  d'un  diamètre  tel  qu'il  s'engage  jus- 
qu'à la  division  zéro.  On  le  mettait  alors  dans  le  loyer 
dont  on  voulait  déterminer  la  température,  puis  on  le 
retirait  et  on  le  laissait  refroidir;  l'argile  subit  alors  un 
retrait,  d'autant  plus  fort  que  la  température  a  été  plus 
élevée.  Si  donc  alors  on  remet  le  cylindi'e  entre  les  règles, 
il  s'avance  jusqu'à  mie  certaine  division  N  qui  indique 
approximativement  cette  température. 


CHAPITRE  XX 


Dilatation  des  solides.— Dilatation  linéaire,  dilatation  cubique. 

—  Mesure  des  dilatations.  —  Procédé  Lavoisier  et  Laplacc. 

—  Coeflicients  de  dilatation  de  divers  solides  usuels.  — 
Pendule  compensateur,  lames  bimétalliques,  balanciers 
des  chronomètres.  —  Thermomètre  de  Bréguel. 

Dilalatiou  tics  soUtles.  —  Dilatation   llncaîrc.  — 
Dilatation  cHl>i«iHc.  —  La  consiruciion  du  thermomètre 
est  basée  sur  ce  fait  que  sous  l'inQuence  d'une  élévation 
de  température,  le  volume  des  corps  augmente,  et  cela 
d'une  manière  proportionnelle  à  cette  élévation  de  tem- 
pérature ;  c'est  à  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le  nom 
de  dilatation.  Mais  nous  avons  déjà  vu  qu'une  barre  mé- 
tallique échauiïée  subissait  un  certain  allongement  dé- 
pendant de  la  température  et  de  la  longueur  de  la  barre 
elle-même  :  ce  genre  de  dilatation  c[ui  ne  considère  Tac- 
croissemcnt  que  d'une  seule  dimension  constitue  la  dila- 
tation linéaire  et  l'on  appelle  coefficient  de  dilatation 
linéaire  l'allongement  de  l'unité  de  longueur  sous  l'influence 
d'une  élévation  de  température  de  1°.  Si  donc  nous  dési- 
gnons par  /  la  longueur  d'une  règle  à  0",  par  K  son  coef- 
ficient  de  dilatation  liué'oire,  sa  longueur  T  à  t,  sera  don- 
née par  la  l'ormide 

r  =  /  +  /Ki  =  /  (1  4-  KO 

Si,  au  lieu  de  i'(jnsidérer  une  l'ègle,  nous  considérons 
une  surlace,  la  dilatation  se  lera  dans  le  sens  de  deux 
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dimensions  et  nous  aurons  alors  \sidilulalio)i  siiperfœwUe. 
Désignons  par  s  la  valeur  dune  surlacc-à  0",  par  U  le 
ooenicient  de  dilatation  superficielle,  sa  valeur  s'  à  une 
température  t  sera  donnée  par  la  formule 
s'  =  s  (l  +  DO 

Mais  nous  pouvons  exprimer  cette  formule  en  fonction 
des  côté)--  des  earrés  correspondants  l  et  V  et  du  coeflicieut 
de  dilatation  linéaire,  il  vient  alors  : 

r^=        +K/f  =  ^2  (1  +  2  KO 
approximativement,  vu  la  faible  valeur  de  K.  On  voit 
donc  que  l'on  peut  considérer  le  coefficient  de  dilatation 
superficielle  comme  ayant  une  valeur  double  du  coefficient 
de  dilatation  linéarre. 

An  lieu  de  considérer  une  surface,  considérons  main- 
tenant un  corps  quelconque,  en  élevant  sa  température 
il  va  se  dilater  dans  ses  trois  dimensions  et  nous  aurons 
affaire  au  coefficient  de  dilatation  cubique.  Désignons  par 
V  le  volume  à  0»  par  A  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
le  volume  V  à  t°  sera 

V  =  V  (1  +  Ai) 

et  en  désignant  par  l  et  /'  les  côtés  des  cubes  correspon- 
dants, par  K  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  : 
Z'3  =         +  lity  =  p  (1  +  3K«) 

approximativement,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  dila- 
lation  cubique  est  le  triple  du  coefficient  de  dilataiion 
linéaire.  Dans  l'étude  des  solides,  nous  n'aurons  donc 
qu'à  considérer  ce  dernier  et  nous  pourrons  en  déduire 
la  valeur  des  deux  autres. 


illesiircs  des  dilnlntioiis  linéaires. —  Profcdô  I.avoi- 
sicv  et  Laplacc.  —  Lavoisier  et  Laplace  déterminèrent 
les  coefficients  de  dilataiion  linéaire  des  dilTérenls  solides 
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ii^iiol'^  YCM's  1780.  Les  dilatai  ions  élaiit  très  petites  et 
presque  inappi^'ciablcs  par  ellcs-mc^mos,  il  lallait  pour 
lo^  mesurer  tes  umplip.cr  et  cela  dans  un  rapport  connu. 
Voici  comment  ils  y  parvinrent.  Leur  appareil  se  com- 
posait d-une  auae  maintenue  par  quatre  piliers  en  pierre 
de  taille  l'ondés  en  maçonnerie.  Cette  auge  dont  la  lon- 


FiG.  lOi.  —  Appareil  Lavoisier  et  Laplace. 


gueur  dépassait  deux  mctrcs'reposait>ur;;;un  fournean'et 
était  destinée  à  recevoir  la  barre  dont  on  voulait  déter- 
miner le  coelficient  de  dilatation  linéaire,  barre  qui  ve- 
nait buter  contre  une  tirievcrlicale  et  fixe  AiB  d'un  côté, 
tandis  que,  deTautre,  elle  butait  contre  une  autre  tige 
CD  lié(^  à  une  lunette  dont  l'axe  lui  était  perpendiculaire 
(fig.  104).  La  lunette  visait  les  divisions  d'une  règle  graduée 
verticale  et  placée  à  'distance  connue,  à  200  mètres  par 
exemple.  Voici  la  description  du  mode  opératoire.  On 
plaçait  la  barre  dans  l'auge  et  on  l'amenait  à  la  tempé- 
rature de  0"  au  moyeu  de  glace  Tondante  et  l'on  mesurait 
sa  longueur  à  cette  températni'C  soit  l  la  valeur  trouvée. 
On  s'arrangeait  alors  de  manière  que  les  deux  tiges  AH 
et  CD  lussent  verticales  et,  par  conséquent,  l'axe  de  la 
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liiaullc  lioi-izouLal.  Cot  a.vo  visait  alors  uiiu  cerLaiiio  divi- 
sion de  la  règle  verticale  située  devant  elle.  Pnis  on  em- 
plissait l'auge  d'huile  et  on  chauU'ait  à  une  températui  i- 
connue,  àT"  par  exemple  ;  la  barre  s'allongeait,  mais  elle 
ne  pouvait  le  l'aire  que  du  côté  de  C  D  qui  était  mobile 


P 
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FIG.  105. 


autour  de  l'axe  EF  et  entraînait  dans  son  mouvement  la 
lunette  dont  l'axe  coïncidait  alors  avec  une  autre  division 
de  la  règle  après  avoir  parcouru  une  longueur  =  M  par 
exemple.  Voyons  maintenant  comment  on  peut,  avec  ces 
données,  déterminer  l'allongement  de  la  barre.  Soit  0  le 
point  de  la  règle  que  visait  la  lunette  à  0»,  D'  le  point  où 
s'est  transportée  la  tige  CD  sous  rinllucnce  de  rallonge- 
ment DD'  de  la  bnrro  P  le  point  de  la  règle  visé  à  ce 
moment,  nous  aurons  à  cause  de  la  similitude  des 
triangles  OPP  et  CDD'  (llg.  lO.-))  : 

CD  _  CO 
DD'  —  PQ 

et  désignant  CD  par  H,  DD"  i)ar  x,  CO  par  P  et  OP  par 
M,  on  aura  comme  valeur  de  l'allongement, 

a;  =  M  X  -p- 

On  voit  donc  que,  si  H  =  1  mèti-e  et  P  =  200  mètres,  on 
ani'a  amplilu'  200  l'ois  l'allongement  de  la  barre  ;  pour 
avoir  mainlenanl  la  valeur  du  coenicieiit  de  dilatation 
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Ihioaire  de  la  barre  il  i'audra  diviser  la  valeur  obicniie 
jjour  X  \)ixv  la  longueur  et  par  la  Lcmpérature,  c'est-à- 
dire  qu'où  aura  : 

X 

Une  autre  mélliode  a  été  donnée  pour  déterminer  le  même 
CDerficient,par  Rarasdem.  Sans  entrer  dans  les  détails,  nous 
donnerons  cependant  le  principe  sur  lequel  elle  repose. 
Trois  auges  sont  disposées  parallèlement  contenant  cha- 
cune une  barre  et  maintenues,  les  deux  extrêmes  à  0'^', 
celle  du  milieu  à  une  température  donnée.  Les  longueurs 
(le  CCS  ])arres  sont  égales  et  aux  extrémités  se  trouvent 
des  lunettes  avec  leurs  réticules.  En  réalité,  l'une  des 
barres  extrêmes  porte  un  oculaii'e,  la  barre  du  mili(!u 
l'objectif  et  la  dernière  un  deuxième  réticule.  Les  trois 
auges  sont  portées- à  0°  et  on  s'arrange  de  façon  à  l'aire 
co'incider  les  réticules.  Puis  on  chauffe  l'auge  du  milieu  ; 
or  la  barre  bute  de  façon  qu'une  de  ses  extrémités  reste 
invariable.  La  dilatation  se  fait  alors  à  l'autre  et  pour  en 
connaître  la  valeur  ou  n'a  qu'à  rétablir  la  coïncidence  des 
réticules  au  moyen  d'une  vis  raicrométi'ique. 

Coefficioits  de  dilatation  linéaire  de  quelques  solides 
(d'après  Lavoisier  et  Laplacc). 

Vcri-e   K  =  0,00000890'.» 

Acier  non  liempé..  .  0,OOOOI07'.J2 
Fer  doux  forgé  .  .  .  0,000012204 

Cuivre   0,000017 17:J 

Plomb   O,000028'i8:! 

Ces  corflii-ienis  vavirnl  avec  la  lempéruttirc  et  dans  le  mènie 
sens  queeelle-ei .  La  diil'('r(uic(' peut  queli|uelois  ('Ire  relali- 
vement  considérable  aussi  au  lieu  de.  pi'cndrc!  Ui  formule 

/.'  =  /,  (1  -[-  K  0 
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prend-on  pour  formule 

r  =  /  (I  +  la  + 

dans  laquelle  K  et  IV  soni:  deux  constantes  déterminées 
par  deux  expériences. 

Pendilles  eompensateurs.  —  Pour  que  les  oscilla- 
tions d'un  pendule  soient  isochrones,  il  faut  que  sa 
longueur  reste  invariable,  c'est-à-dire  que  la  distance 
reste  constante  entre  le  point  de  suspension  et.  le  centre 
d'oscillation.  On  conçoit  donc  que  les  changements  de 
température,  en  faisant  varier  cette  distance,  rendent 
inégales  les  oscillations  des  balanciers  de  pendules  ;  on 
y  remédie  au  moyen  de  pendules  compensateurs. 

Pendule  rte  Graliam.  —  Ce  pendule  se  compose  d'une 
tige  métallique  terminée  à  son  extrémité  inférieure  par 
un  cylindre  creux  dans  lequel  on  a  mis  du  mercure  ;  vu 
la  densité  de  ce  métal  le  centre  d'oscillation  est  très  voi- 
sin du  centre  de  gravité  ;  il  s'agit  donc  de  rendre  celui-ci 
invarialile,  ce  qui  dépend  de  la  quantité  de  mercure  par 
rap])ort  à  la  longueur  de  la  tige  ;  en  effet,  sous  l'influence 
d'une  élévation  de  température,  la  tige  s'allonge  et  par 
conséquent  le  contre  de  gravité  du  mercure  s'abaisse  ; 
mais  sous  rinfluencc  de  cette  même  élévation  de  tempé- 
ratm-e  le  mercure  se  dilate,  sa  hauteur  dans  le  cylindre 
augmente,  et,  par  conséquent,  son  cenli-e  de  gravité 
s'élève  ;  il  n'y  a  donc  qu'à  déterminer  la  longueur  de  la 
tige  et  la  hauteur  du  mei'curc  de  façon  que  l'élévation  du 
centre  de  gravité  de  celui-ci  sous  l'influence  delà  chaleur 
soit  la  même  que  l'abaissement  résultant  de  la  dOatation 
(le  la  tige. 


Pendille  de  Leroy  (lig.  100).  —  Ici  la  compensation  s'ob- 
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lieiil  par  l'omploi  de  lames  de  dcnx  métaux  dilTércnls  réu- 
nies d"une  façon  spéeiale.  La  lentille 
est  supportée  par  un  cadre  en  i'er 
ABGD,  mais  non  directement  ;  en 
effet,  elle  est  fixée  à  l'extrémité  d'une 
lise  en  1er  lUK  qui  va  se  réunir  à  un 
cadre  intérieur  en  enivre  abcd.  L'exa- 
men de  la  figure  montre  bien  facile- 
ment ce  qui  va  se  passer  :  le  cadre  en 
fer  en  se  dilatant  tend  à  abaisser  le 
centre  d'oscillalion  supposé  en  K  grâce 
;i  un  lest  convenable;  mais,  sous  Tin- 
Iluence  de  la  même  élévation  de  tem- 
jtérature  le  cadre  de  cuivre  se  dilatera 

aussi,  en  sens  inverse,  et  tendra  à  le 

l'aire  monter  ;  si  ces  deux  effets  sont 

égaux,   le   centre    d'oscillalion  de- 
meurera immobile,  c'est  ce  qui  arri-  B 

vcra  pour  des  longueurs  convenables 

des  liges  de  cuivre  et  de  fer.  Le  calcul 

est  d'ailleurs  facile.  Désignons  par  x 

la  distance  du  point  de  suspension 

au  centre  d'oscillation,  auquel  nous 

snp|)osorons  fixée  la  tige  de  fer  cen- 
trale. Soit  F  F'  F"  et  F""  les  valeurs  des 

diU'érentes  longueurs  de  tige  de  l'or 

dont  le  coefficient  de  dilatation  est  f. 


ïïin.  m. 
Pendule  de  beroy. 

c'est-à-dii'c  : 


F   =  AP 
V  =  AE 
F"  =  BE  =  «/; 
F'-'=  i  K 


F''  la  longueur  de  la  lige  de  cuivre  ah  dont  le  coefficient 


■2:jG 


ciiali:dii 


csf,  f,  nous  .-Liuoiis  éviilcmment  pom-  l'iiiimobililc  du 
point  d'oscillaliou  : 

d'où  +  l."  +  F"  +  F-j  /•  ^  F" 

et  si  nous  connaissons  F"  : 

F"c 


PK 


X 


En  réalilô  il  faudrait  deux  cadres  de  chaque  mêlai  à 
cause  de  la  faible  différence  qui  existe  entre  le  coei'licient 
du  cuivre  et  celui  du  fer. 


Tliermoiiièlro  <lc  Bréj;'uet.  —  Si  Ton  chauITc  la  paiiic 

extérieure  d"un  arc  mclalliquc, 
elle  deviendra  plus  longue  que 
la  couche  inlerne  avec  les  deux 
bouts  de  laquelle  elle  coïncide, 
et  l'arc  tendra  par  conséquent 
à  se  fermer.  Si,  au  lieu  d'em- 
ployer un  arc  homogène,  ou 
emploie  une  lame  formée  par 
l'assemblage  de  plusieurs  mé- 
I aux  soudés  l'efl'et  sera  encoi'e 
plus  sensible.  Tel  est  le  pi-in- 
cipe  sur  lequel  rc]iose  le  Iher- 
momètre  de  Bréguet.  Bréguet 
superpose  trois  lames  très 
minces  et  très  étroites  d'argent,  d'or  et  de  platiiu' 
dans  l'ordre  que  nous  indiipious  et  il  les  passe  au 
laminoirdemanièreàcnl'aireun  simple  ruban  dont  il'ibi-me 
une  spirale  placf'c  dans  tnu;  ])osition  verticale,  rextri''niili'' 
siqtéu'ieure  étant  lixée  à  un  support  convenable,  l'anlie 
terminée  par  un(!  aiguille  très  légère  se  mouvant  sur  un 
(u;rcle  ilivis(''.  La  surface  l'dant  Irès  grande,  l'aiiitareil  est 


riG.  107. 
Thermomètre  de  Bréguet, 


TIIKIOIO.MKTUK  DK  BltÉCUKT  237 

sensible  aux  moindres  eliangeineuls  de  lemjiéi-aliu'e  eL 
coniino  le  mêlai  le  plus  dilalablc,  c"csl-à-dirc  rargcnl  esl 
à  rinlérieiir,  les  élévations  de  celle-ci  se  manil'eslenl  par 
une  ouverlui'c  des  spires,  les  diniinnlions  par  un  mouvc- 
mcnl  de  raiguillc  en  sens  inverse.  ]l  esl  bien  entendu  que 
Tappareil  doit  avoir  élé  réglé  par  comparaison  avec  un 
lliei'momùlrc  à  jucrcure  (lig.  107). 


CHAPITRE  XXI 


Dilatation  des  liquides.  —  Dilatation  apparente.  —  Dilatation 
absolue.  —  Mesure  de  la  dilatation  absolue  du  mercure. — 
Procédé  de  Dulon^  et  Petit.  —  Expériences  de  Regnault.  — 
Détermination  du  eocrficicnt  de  dilatation  apparente  du 
mercure.  — Thermomètre  à  poids. 

Détermination  du  coefticicnt  de  dilatation  absolue  des 
dillerents  liquides.  —  Maximum  de  densité  de  l'eau.  — 
Expériences  de  Ilallslrom  et  de  Despretz. 

Dilatation  des  li<|ui(le<>>.  —  Dilatation  a|iparentc.  — 
Dilatation  absolue.  —  Lorsqu'on  élève  la  tempéiciliirc 
d'un  varie  contenant  un  liquide,  le  vase  se  dilate  ainsi  que 
le  liquide  et  celui-ci  semble  linalemeut  occuper  un  volume 
plus  considérable,  mais  plus  l'aible  que  celui  qu'il  occupe 
eu  réalité,  car  la  capacité  du  vase  a  auymcuté  ;  reil'et 
qu'on  observe  alors  constitue  la  dilatation  apparente  ; 
tandis  qu'on  ■a^\)g\\c.  dilalulion  absolue  l'augmenlaliou  de 
volume  réelle,  c'est-à-dire  la  dilatation  apparente  corri- 
gée de  la  dilatation  de  l'enveloppe.  Celte  seconde  quan- 
tité sera  donc  plus  forte  ([ue  la  première.  Dans  le  cas  des 
liquides  nous  n'aurons  à  considérer  ipio  la  dilatation 
cubique  et  nous  appellei'ons  cor/'/ictcnf  de  dilatation  appa- 
rente raccroisseineut-  de  l'unité  de  volume  du  liquide  pour 
une  élévation  de  température  de  i"  sans  tenir  eompte  de  la 
dilatation  de  l'enveloppe. 

Le  eoeffieient  de  dilatation  absolue  d'un  li<iuide  est  égal 
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Irès  aiipro.ximativemcnt  à  la  somme  du  coefficicnl  de  dila- 
talion  apparente  et  du  coefficient  de  dilatation  de  l'enve- 
loppe; mais  cil  réalité  si  on  désigne  A,  D  et  K  les  coelïi- 
eients  de  dilatation  absolue,  apparente  et  de  l'enveloppe, 
ou  a  la  relation  : 

(1  +  M.)  =  (l  +  Bt)  (1  +  KO 


Mesure  de  la  dilatation  absolue  du  iiierc«u-e  :  pi'n- 
ccdé  de  Duloug  et  Petit.  —  Dulong  et  Petit  ont  déter- 
miné le  cocrjîcient  de  dilatation  absolue  du  mercure  par 
un  procédé  très  simple  reposant  sur  le  principe  des  vases 
communiquants  et  qui  leur  a  donné  des  résultats  très 
exacts.  On  sait  en  etletque  si  deux  tubes  verticaux  réunis 
par  un  tube  horizontal  contienuent  deux  liquides  de 
deusité  dilléreule,  les  hauteurs  de  ces  hquides  daus  les 
tubes  sont  en  raison  inverse  des  densités  : 

H    __  D' 
ir  ~  "D~ 

Or,  désignons  par  P  un  poids  de  mercure  dont  Je  volume 
et  la  deusité  sont  V„  et  D„  à  0",  V.  et  D.  à  t  degrés,  on 
aura  évidemment  : 

P  =  V,  D„  =  V,  D, 
d'où  .Ih-  =  -M^  ~  1 

en  désignant  par  A,  la  dilatation  absolue  du  mercure  entre 
0-  et^^Si  doue  l'un  des  tubes  verticaux  contenait  dumer- 
cu'e  a  l'autre  ilu  mercure  à  on  aurait  entre  les 
hauteurs  la  relation  : 
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C'esl-H-dirc  qu'mio  siinplo  mesure  de  liinileur  pcrracUra 
de  délermincrhidilalalion  absolue  du  mercure  (fig.  dUS). 


FiG.  108.  —  Appareil  de  Dulong  cl  Pelil. 

Dulong  et  Pclil  conslruisirciil  leur  appareil  de  la  ma- 
nière suivante  :  une  Imrrc  de  fer  rendue  ijarfailement 
horizonlale  à  Taide  de  nivcan  à  bulle  d"air  et  porlaul.  des 
tiges  vcrlicales  supporte  les  vases  communiquants  dont 
les  deux  hranclics  sont  mainlenues  vcrlicales,  tandis  que 
la  partie  qui  les  relie  est  parlailcmenl  horizontale.  CeUe 
partie  est  capillaire. ;  quant  aux  branches  vcrlicales.  elles 
le  sont  aussi  à  leur  jonction  avec  le  tube  horizonlal.  mais 
elles  vont  en  s'évasant;  cetlc  disposition  a  un  douide  but: 
i"  elle  évite  en  haut  les  effets  de  la  capillarité  sur  la  sur- 
face du  mercure  ;  en  bas  elle  évite  le  mélange  des  couches 
chaude  et  IVoide  du  mercure  et  permet  de  mesurer  exac- 
icmenl  la  hauteur  dans  les  branches  en  prenant  comme 
In.nche  horizontale  l'axe  du  1ubc.  Les  deux  branches 
.<.nt  eulourées  de  manchons  mélalliques.  Tun  enveloppe 
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le  tube  AU  cL  csL  destiné  à  conloiiii'  de  la  glace  ;  il  est 
pei'cé  d'un  trou  à  sa  partie  iuréricure  pour  permettre 
récoulcmeut  de  l'eau  et  à  sa  partie  supérieure  il  est  muni 
d'une  petite  porte  qui  permet,  l'expérience  terminée, 
d'enlever  la  glace  qui  masque  le  niveau  du  mercure. 
L'autre  manchon  enveloppe  le  tube  C  D  et  est  destiné  à 
recevoir  de  l'huile  qu'on  portera  à  une  tempéi'aturc  don- 
née ;  à  cet  effet  on  l'a  maçonné  dans  un  fourneau  qui  l'en- 
veloppe à  sou  tour.  Pour  opérer,  on  versait  du  mercure 
dans  les  tubes  communiquants  de  façon  que  les  niveaux 
fussent  inférieurs  à  celui  de  l'huile  dans  le  tube  chauffé, 
à  celui  de  la  glace  dans  l'autre  et  que  cela  continuât 
ainsi  pendant  l'expérience.  Quand  on  était  parvenu  à  la 
température  désirée  et  qui  était  donuéc  par  un  thermo- 
mètre à  air  T,  on  fermait  toutes  les  issues  du  fourneau 
et  on  ajoutait  dans  le  iube  froid  du  mercure  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  dans  l'autre  branche  dépassât  un  peu  l'ap- 
pareil ;  puis  on  dégarnissait  un  peu  de  glace  le  niveau 
refroidi  :  on  visait  alors  au  cathétomètre  le  niveau  en  D, 
puis  en  B,  ce  qui  donnait  —  H„  ;  on  n'avait  plus  qu'à 
amener  la  lunette  du  cathétomètre  au  niveau  du  tube 
capillaire  ce  qui  donnait       Enlin  par  la  formule 

,        H.  -  1I„ 
=  —117— 

On  connaissait  \.  En  divisant  à,  |)ar  la  Icmpératiu-e  à 
laquelle  on  avait  porté  l'appareil  on  obtint  la  valeur  du 
coefficient  de  dilatalion  absolue  du  mercure. 

KxiK'i'icnces  ilc  Kog-ii:iull  (fig.  109).  — Roguault  reprit 
ce  travail;  il  remplaça  les  tubes  de  verre  parties  tubes  en 
fer  reliés  entre  eux  par  des  tubes  horizontaux  à  leurs  deux 
extr'éndtés  de  façon  à  former  un  cadre  rectangulaire 
AliCU;  l'une  des  branches  CD  élail  maiuteniîe.'y  une 
riivsiijcii  MÉnicAi.i:. 
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basse  Icmpératiirc  constcwlc,  par  un  lilef,  iVcuu  conknn; 
continuellement  dans  le  nianclion       rouv('lo|)pail  ;  l"liuil(, 


fk;.  100.  —  Appareil  lic^-'iinult. 


conicnue  dans  lo  manchon  A  H  (ju'du  clianfiait  ('lait  cnn- 
tinncllemont  agitée  do  façon  que  sa  tompéralnre  fut  uni- 
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forme;  puis  il  lit  les  expériences,  mais  en  opérant  de  ilcux 
l'açoiis;  tantôt  il  opérait  comme  avec  des  vases  communi- 
quants, en  l'aisaut  surmonter  le  tube  horizonlal  supérieure 
qu'il  coupait,  de  deux  tubes  eu  verre  verticaux  A  1  et  D  \\\ 
lantôt  il  coupait  le  Lube  inférieur  Y>i\v  <,o\\  milieu,  le  munis- 
sait de  lubes  en  verre  verticaux  M  N  et  P  Q  qu'il  faisait 
communiquer  avec  nn  ballon  V  contenant  de  l'air  com- 
primé, tandis  que  le  tube  supérieur  était  percée  d'un  Irouqni 
permettait  alors  à  la  pression  atmosphérique  de  s'excerccr 
à  la  surface  du  mercure.  Dans  les  deux  cas  les  valeurs  trou- 
vées furent  les  mêmes. 

Il  répéta  les  expériences  im  grand  nombre  de  fois,  et 
]H-enant  nne  planche  de  cuivre,  sur  la{[uelle  on  avait  tracé 
un  quadi'illé  avec  beaucoup  de  soin,  il  construisit  la  courbe 
reliant  tous  les  points  correspondant  à  ses  résultats.  Il 
prenait  pour  cela  comme  abscisses  les  températures,  et 
comme  ordonnées  les  dilatations  observées.  Cette  courbe 
tourne  sa  convexité  vers  l'axe  horizontal  et  son  équation 
peut  être  mise  sons  la  forme 

\,  =  a  t  +  b  t-. 

dans  laquelle  a  et  b  sont  deux  constantes  qu'on  a  déter- 
minées par  deux  expériences.  L'étude  de  cette  courbe 
moutre  que  la  dilatation  n'est  pas  constante,  mais  aug- 
mente avec  la  température.  La  valeur  du  coeflicient  de 
ddatation  absolue  du  mercure  pour  les  températures  com- 
prises entre  0"  et  100»  a  été  trouvé  par  Reguault  égal  à 

.^-TTT-r  ;  Dulong  avait  trouvé  .— !— . 

Dûlermiii.-itioii  «lu  cocfiiciciK  de  ililatsilioii  apparente 
<lii  mei-eiu-e.  —Dans  le  cas  de  la  dilatation  apparente  on 
'II'  li''id-  aucun  couq)te  d(!  la  dilatation  di;  l'enveloppe  el  le 
cocflicieut  peut  se  dé-lei'miuer  de  deux  fac(uis,  soit  au 
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moyen  du  thermomètre  à  tige,  soit  au  moyen  du  thermo- 
mètre d  poidx.  En  effet,  le  coefficient  de  dilatation  appa- 
rente du  mercure  n'est  autre  que  le  coefficient  thermo- 
métrique. Si  nous  désignons  par  V,,  le  volume  occupé  à 
o"  par  du  mercure  dans  une  enveloppe  de  verre,  par  Vi  le 
volume  occupé  par  la  même  liquide  à  t",  nous  aurons  pour 
valeur  du  coefficient  thermométrique  : 


C  = 


C'est  à  l'aide  du  thermomètre  à  poids  qu'on  détermine 
la  valeur  de  c. 


Tliermomcti'c  à  poids  (fig.  110).  —  Cet  appareil  n'est 
autre  chose  que  le  réservoir  d'un  thermomètre  d'une  conte- 
nance d'environ  2b0  grammes  de  mercure  et  terminé  par  un 
tube  étroit  deux  fois  recourbé  et  effilé  à 
son  extrémité.  On  le  met  d'abord  dans  le 
plateau  d'une  balance  pour  en  déterminer 
le  poids,  puis  on  le  remplit  de  mercure  à 
0°  et  on  le  reporte  dans  la  balance  :  la 
différence  de  poids  indique  le  poids  p  de 
mercure  qui  emplit  exactement  l'appareil 
à  0". 

Si  on  porle  alors  l'instrument  à  une 
température  t  donnée  par  un  thermomètre 
voisin,  du  mercure  va  s'échapper  et 
tomber  dans  un  petit  godet  dont  on  a  fait  la  tare  : 
en  pesant  alors  ce  godet  la  différence  de  poids  re- 
présente celui  du  mercure  qui  est  sorti  du  thermomètre, 
soit  p  ce  poids. 

Si  nous  désignons  par  D„  la  densité  du  mercure  à  0", 

p 

son  volume   sera  alors        ce  sera  aussi  celui  du  verre 
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à  celte  température;  mais  à  le  volume  de  ce  verre  sera 
P 

—  (l  -{-kl)  en  désignant  par     le  coellîcient  de  dilatation 

cubic[ue  du  verre;  d'auli'c  part  le  poids  du  mercure  qui 
reste  dans  le  thermomètre  est  P-p  et  son  volume  à  0" 

serait  -j^;  à  t"  il  sera  en  désignant  par  A  le  coefficient  de 

P-p 

dilatation  absolue  du  mercure  -~-  (l  +  A  0  ;  on  doit  donc 
avoir 

P  P-n 

(1  +  +  AO 

et  comme  nous  avons  vu  qu'en  désignant  par  D  le  coeffi- 
cient apparent  on  avait  la  relation 

(1  +  AD  =  (1  +  D<)  (l  +  k  t) 

Il  viendra  : 

P  =  (P-p)  (I  +  D  /) 

Doù  ,1  4-  D«  =:.-Jl- 

p-p 

V  [ 

et  D  —,r^,  —  -TT-rZR  •l''tpi'^'^  Dalong  et  Petit. 

.Mais  il  est  bien  évident  que  ce  coel'licient  varie  avec  le 
verre  et  doit  être  déterminé  pour  chaque  appareil.  On  voit 
de  plus  que  cet  appareil  peut  permettre  de  déterminer  la 
dilatation  absolue  si  on  connaît  k.  et  de  déterminer  aussi 
la  dilatation  de  l'enveloppe  si  on  connaît  A.  Cet  instrument 
a  encore  un  autre  usage  qui  lui  a  valu  son  nom  de  ther- 
momètre; llpcnl  indiquer  kl  température,  lin  ell'et,  nous 
avons  établi  pour  avoir  la  valeur  de  D,  la  formule 

(P-p)  t 

or,  i  était  donné  pai-  nu  thei  iiKunètre  situé  dans  la  même 
enceinte;  mais  si  nous  avons  iléterminé  1)  une  fois  pour 

IV. 
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toutes,  nous  n'aurons  plus  irinconnuc  et  en  opérant 
comme  nous  l'avons  fait  pour  connaîlrc  la  dilatation  ap- 
parente t  sera  donné  par  la  formule  : 

<  =  7î7^  =  6,480  X  ^ 


(P-p)  D        '  P-p 

Enfin  le  thermomètre  à  poids  peut  encore  permettre  de 
déterminer  le  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un  solide. 
Pour  cela,  on  introduit  dans  le  réservoir  le  solide  donné, 
étiré  en  tige,  dont  nous  supposerons  le  poids  égal  à  P  et 
la  densité  à  0",  égale  à  D";  puis  on  emplit  le  thermomètre 
de  mercure  à  0";  ijoit  P'  et  D'^  le  poids  de  ce  mercure  et  sa 
densité  à  0";  on  porte  alors  le  tout  à  une  température 
connue  t  et  on  pèse  le  mercure  écoulé  p. 

Le  volume  de  l'enveloppe  sera  à  i" 

P    ,  P' 


d;.  +    M*  + 


En  désignant  par  K  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
du  verre, 

Le  volume  du  contenu  sera  aussi  ht" 

(i  +Xt)  +    ^(i  +  At) 

et  comme  contenant  et  contenu  sont  égaux  on  a  Téqua- 
tion. 

Dctei'iiiîiiation  »ln  coefficieut  «le  «lilalalion  absolue 
des  «liiïéreuls  liquides.  —  Ces  cocfficicnis  ont  été  déter- 
minés par  deux  procédés  :  celui  du  thermomètre  à  poids 
et  celui  du  thermomètre  à  tige.  C'est  à  M.  Isidore  Pierre 
qu'on  doit  ces  recherches.  Toutefois,  le  premier  de  ces  pro- 
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céilés  laisse  à  désirci-  quand  on  a  alTaire  à  des  liquides 
un  peu  volatils  et  généralement  le  second  donne  de  bien 
meilleurs  résultats;  c'est  le  seul  que  nous  décrirons,  l'autre 
du  reste  étant  identique  à  ce  que  nous  avons  dit  pour  le 
mercure. 

M.  Isidore  Pierre  prenait  un  gros  thermomètre,  formé 
d'un  réservoir  dont  on  connaissait  exactement  le  volume 
V„  à  la  température  de  zéro,  et  de  divisions  égales  dont  le 
volnrae  à  zéro  était  v^.  Il  mettait  du  mercure  dans  l'ap- 
pareil de  façon  que  son  volume  fût  à  zéro  V„  +  n  d„  en 
désignant  par  n  le  nombre  de  divisions  occupées;  puis  il 
portait  l'instrument  à  une  température  t,  donnée  par  un 
thermomètre  voisin  et  il  notait  le  nombre  de  divisions 
?t'  occupées  alors  par  le  mercure  ;  le  volume  occupé  alors 
en  réahté  par  le  mercure  était  : 

(Vo  +  n  v„)  (1  +  A  0 

en  désignant  par  d  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du 
mercure;  d'antre  part,  le  même  volume  de  verre  corres- 
pondant était. 

(Vo  +  n'  V,)  (1  +  7i  t) 

on  avait  donc  l'équation  suivante  pour  déterminer/,:  : 
(V„  +  n  V,)  H  +  M)  =  (V„,-f  71' V,)  (I  +  k  t) 

On  répète  alors  la  même  opération  avec  le  liquide  qu'on 
veut  étudier  et  ou  a  la  valeur  cherchée  par  l'équation  : 

(Vo  +  nv„)  ([  +xl)  -  (V„  +  n'  v,)  (l  +  k  t) 

'Voici  quelques-uns  des  résultats  (pi'il  a  obtenus  en  opé- 
rant avec  des  liquides  qu'il  préparait  lui-ménu;  et  (pi'il 
privait  bien  d'air  par  l'éliullitiou.  Tous  ces  résultats  don- 


248 


CIIALEUI! 


lient  la  JilalaLiou  aux  difleruiilcs  tcnipuraLiiix-s  j)ai-  îles 
formules  à  trois  tenues  de  la  l'orme  : 

\  =z  a  t  +  b  t  -  +  c  f-^ 

Alcool.  D,  =  0,001,048,630,100  i!  +  0,000,001,750,  900  C- 
+  0,000,000,001,345  l\ 

Elhcr.  D,  =  0,00l,5i:t,244  t  +  0,000,002,359,182  t- 
+  0,000,000,040,  Ool 

Sulfure  de  carbone.  1\  =  0,001,139,803  t 
+  0,000,001,370,631  t^-  +  0,000,000,019,1 12 

Dlaxiiimm  de  dcusilc  de  l'eau  :  Kxpcrieuccs  de 
HallsU-oiii  et  de  Dcsprclz.  —  Le  coefficient  de  dilatation 
des  liquides  va  en  général  en  augmentant  avec  la  tem- 
pérature; toutefois  il  peut  se  présenter  des  anomalies, 
c'est  ce  qui  arrive  pour  l'ean;  l'étude  de  la  dilatalion  de 
l'eau  était  importante  à  faire,  car  c'est  à  ce  liquid(^  qu"on 
rapporte  la  densité  des  dilTérents  corps  en  prenant  comme 
unité  son  maximum  de  densité  :  il  était  donc  nécessaire 
de  connaître  au  juste  la  lempéi'ature  de  ce  maximum. 
Halstromm  prit  une  sphère  creuse,  d'un  verre  dont  il 
avait  déterminé  avec  beaucoup  de  soin  le  coelïlcient  de 
dUatation  cubique,  il  la  suspendit  au  plateau  dune 
balance  et  l'équilibra  avec  de  la  grenaille  de  plomb.  Puis 
il  la  fit  plonger  dans  de  Teau  qu'il  porta  à  dilTérenles 
températures;  l'équilibre  était  rom])u  à  chaque  tempéra- 
ture; mais  on  le  rétablissait  au  moyen  de  poids  marqués 
qui  indiquaient  le  poids  do  l'eau  dcplaccc.  SoilPi  ce  poids 

ù  l",  \\  le  volume  qu'occupait  alors  la  sphère  ^  représcn- 

p 

tait  la  densité  de  l'eau  à  <";  de  même  ^  représentait  cette 


MAXIMUM  DK  DENSITÉ  DE  l'eAU 


249 


densité  ;i  zéro  et  comme  les  volumes  sont  en  raison  in- 
verse des  densités,  on  avait 
d  V 

U  trouva  ainsi  que  l'eau  allait  en  se  contractant,  d'abord 
pour  se  dilater  ensuite,  le  maximum  de  densité  ayant 
lieu  à  4",  108. 

Despretz  opéra  avec  un  thermomètre  à  tige,  comme 
nous  l'avons  vu  pour  le  coefficient  des  liquides  et  de 
0  ci  30"  environ,  il  construisit  la  courbe  déterminée 
par  les  résultats  de  ses  expériences  et  une  tangente  parti- 
culière indiquait  le  point  correspondaut  au  volume 
minimum  de  l'eau;  il  trouva  4", 001  pour  température  de 
ce  minimum. 


CHAPITRE  XXII 


Dilalalion  des  gaz  :  Expériences  de  Gay-Lussac.  —  Détermi- 
nalion  du  coeriicienL  de  dilalalion  des  gaz  à.  pression  et 
volume  varialjles.  —  Dôlerminalion  du  cocffieienl  de  dila- 
lalion à  volume  constant.  — Tliermométre  à  air.  —  Déter- 
mination du  coeriicienl  de  dilatation  sans  pression  cons- 
tante.—  Applications  des  dilatations;  corrections  Ijaromé- 
triques  et  tliermométriqucs. 

Dilalalion  ilc^  $>'ax.  —  KxiiéricuceH  de  Gaj-Lussac 

(fig.  I  llj.  —  Voulant  étudier  et  déterminer  le  coefficient 


FiG.  111.  —  Expériences  de  Gay-I.ussac. 


de  dilatation  des  gaz,  Gay-Lus.sac  opéra  d'abord  sur  rdïV 
sec  un  du  moins  sur  do  l'air  qu'il  supposait  tel.  Pour  cela 
il  prit  un  tube  tlicrmométrique  portant  un  réservoir  sphé- 
rique  dont  il  détermina  la  capacité  à  zéro.  La  tige  était 
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divisée  un  parties  égales  dont  il  avait  également  déter- 
miné le  volnme;  le  principe  delà  méthode  était  simple  : 
prendre  un  volume  déterminé  de  gaz  à  0",  h  une  pression 
donnée,  et  chercher  ce  que  devenait  ce  volume  à    et  à  la 
même  pression.  Afin  d'avoir  dans  son  appareil  de  l'air 
sec,  il  l'emplissait  de  mercure,  puis  le  munissait  à  son 
extrémité  d'un  tube  contenant  du  chlorure  de  calcium 
desséché;  en  faisant  écouler  le  mercure,  celui-ci  était 
remplacé  par  de  l'air,  et  comme  cet  air  passait  sur  le 
chlorure  de  calcium,  il  s'y  desséchait;  il  en  faisait  ainsi 
pénétrer  une  certaine  quantité  et  laissait  une  gouttelette 
de  mercure  M  qui  formait  index  et  séparait  l'air  de  l'ap- 
pareil de  l'air  extérieur;  en  portant  l'appareil  à.  0",  la 
position  de  l'index  permettait  de  connaître  le  volume  de 
gaz  enfermé  à  cette  température,  et  comme  le  tube  était 
ouvert  la  pression  était  celle  de  l'atmosphère  à  l'instant 
considéré.  Gay-Lussac  prenait  alors  le  tube  ainsi  disposé 
et  le  portait  dans  une  étuve  contenant  de  l'eau  où  il  l'in- 
troduisait horizontalement;  il  chaulTait  cette  étuve  dont 
la  température  était  donnée  par  un  thermomètre  et  il  fai- 
sait varier  la  position  de  son  tube  de  façon  que  l'index 
fût  toujours  dans  l'étuve,  c'est-à-dire  que  le  gaz  fût  tou- 
jours à  la  températui'e  de  l'eau  qu'on  rendait  du  reste 
uniforme  en  l'agitant.  Quand  l'index  devenait  stationnaire, 
il  notait  sa  position,  et  faisait  la  correction  relative  à  la 
ddatation  du  verre  dont  on  avait  déterminé  d'avance  la 
valeur;  il  avait  le  volume  occupé  actuellement  parle  gaz 
à  la  température  donnée  parle  thermomètre  et  à  la  mémo 
pression  qui  était  toujours  celle  de  l'atmosphère  ;  il  opéra 
ensuite  sur  d'autres  gaz  et  en  faisant  varier  la  tempéra- 
ture et  la  pression  ;  il  trouva  toujours  le  même  nombre 
0,00.37o;  aussi  établit-il  la  loi  qui  i)orte  son  nom  :  Tous 

LES  GAZ  SK  DILATENT  ÉOAT.KMENT  KNTIUÎ  ZKIIO  ET  100"  ET  CETTE 
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Le  coefficient  doimé  par  Gay-Lussac  lui  généralement 
admis  sans  discussion,  mais  les  recherches  de  Rudberg, 
puis  Magnus  en  Allemagne,  de  Regnault  en  France 
prouvèrent  d'une  part  que  le  chill're  de  0,00375  était  trop 
tort,  ce  qui  tenait  à  ce  que  l'air  et  les  gaz  ii  étaient  2)ax 
complètement  desf^échés,  et  que  la  séparation  du  gaz  et  de 
l'atmosphère  ne  pouvait  être  hermétique  avec  l'index  de 
mercure  qui  ne  mouillait  jxis  le  verre;  d'autre  part  que  la 
loi  de  Gay-Lussac  était  sujette  aux  mêmes  écarts  que  la 
hi  de  Mariette,  écarts  dus  à  la  même  cause,  et  qu'en  réa- 
lité non  seulement  le  coefficient  des  gaz  n'était  pas  rigou- 
reusement le  même,  mais  encore  chaque  gaz  avait  trois 
coefficients  de  dilatation  :  4"  coefticient  de  dilatation  à 
volume  constant  et  pression  variable  ;  2"  coefticient  de  di- 
latation à  pression  constante  et  volume  variable;  3°  coeffi- 
cient de  dilatation  à  pression  et  volume  variables.  Ce  sont 
ces  trois  coefficients  qui  ont  été  déterminés  par  Regnaull 
dans  les  expériences  que  nous  allons  décrire. 

Dclei'miuatiou  du  eocffieionl  ilc  clilalatiou  des  gaz  à 
pi-esision  et  volume  vai'iableJi.  —  Il  prit  un  vase  T  de  la 
forme  d'un  thermomètre  à  poids  dont  il  détermina  le 
coefficient  de  dilatation  K  eL  la  capacité  en  pesant  le  mer- 
cure P  qui  l'emplissait  à  zéro  ;  puis  il  Tinlroduisit  dans 
une  chaudière  semblable  à  celle  que  nous  avons  décrite 
pour  la  détermination  du  point  100"  du  therniomclre  et 
réunit  l'extrémité  effilée  avec  un  tube  en  caoulciiouc,  relié 
à  des  tubes  contenant  de  la  ponce  sulfuriqne  reliés  eux- 
mêmes  à  une  pompe  à  main.  L'eau  de  la  chaudière  était 
portée  à  l'ébulUlion  et  en  même  temps,  on  faisait  le  vide, 
puis  on  laissait  rentrer  de  l'air  sec  dans  l'appareil;  onré- 
pélait  cette  opération  un  assez  granil  nombre  de  fois  pour 
être  sùr  que  le  tube  ne  contenait  plus  trace  de  vapeur 
d'eau;  à  ce  moment,  on  laissait  rentrer  l'air  une  dernière 
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l'oisi,  on  nolait  lu  lempéraLurc  do  la  cliaudioi'c  qui  (Hall 
donnùcpar  un  (hcrmomèlrc  et  on  fermait  à  la  lampe  la 
tiyu  de  Tappareil.  Ou  avait  ainsi  enfermé  une  masse 
gazeuse  à  une  température  connue  t'\  h  une  pression 
connue  aussi,  égale  à  H  c'est-à-dire  à  la  pression  atnios- 
pliérique  donnée  par  un  baromètre  voisin.  Or,  si  nous 
ilésignons  par  D„  la  densité  du  mercure  à  zéro,  par  P  le 
poids  du  mercure  qui  emplit  l'appareil  à  zéro,  par  K  le 
coefficient  de  dilatation  du  verre  et  «  le  coefficient  de  dila- 
lalion  du  gaz,  le  volume  du  gaz  que  nous  avons  ainsi 
renfermé  à  la  pression  H  et  à  la  température  t"  serait 
à  zéro  :  p      )   i  < 


V 


D„ 


Reguault  prenait  ensuite  le  tube  T  et  le  laissait  refroi- 
dir eu  le  maintenant  ver- 
tical, la  pointe  plongée 
sous  le  mercure,  puis  il 
cassait  cette  pointe  et 
entourait  l'appareil  de 
glace,  de  manière  à  le 
porter  à  zéro  ;lemercin'e 
montait  à  une  cortaiue 
hauteur  h  qu'on  notait 
avec  soin  et  on  fermait 
l'appai-eil  avec  un  -  peu 
de  cire  molle;  la  masse 
gazeuse  qu'on  avait  en- 
formée  se  trouvait  donc 
à  présent  à  une  tem[)é- 
rature  égale  à  zéro,  à 
une  pression  égale  àll-//, 
en  snpposanLque  ia  pres- 
sionatniosidiérique  u'eiU  i)aschangé  pendant  l'expérience, 
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mais  il  fallait  coiinail,re  soii  volume;  pour  cela,  on  pesait 
le  tube  et  ou  avait  le  poids  p  de  mercure  reutré;  le  vo- 
lume était  donc  -J"-'-  :  ou  n'avait  donc  plus  pour  délermi- 
ner  u  qu'à  écrire  l'équation  donnée  par  la  loi  de  Mariolte  : 

JL  V  L+AJ 

Do  ^  d  +  K  t  _  H  —  h 
P  —  p        ~  H 

Rcgnault  trouva  comme  valeur  de  «  0,00366  dans  un 
nombre  d'expériences  assez  considérable. 


Dctcrmîuatîon  du  eocffieîcut  de  dilntaliou  à  volnmc 
coustnul  (lig.  113).  —  Tlicrmomètrc  à  air.  —  L  appareU 
qu'employait  dans  ce  cas  M.  Rcgnault  se  composait  d'une 
chaudière  G  en  laiton  de  la  capacité  d'un  litre  environ  ser- 
vant de  bain-marie  à  un  ballon  B  muni  d'un  col  cylindrique 
et  étroit.  Comme  dans  le  cas  précédent,  il  faut  déterminer 
le  volume  Yo  du  ballon  à  zéro  et  son  coefficient  de  dilata- 
lion,  La  seconde  partie  de  l'appareil  est  un  manomètre  à 
air  libre  M  formé  de  deux  branches  verticales  dont  la  par- 
lie  inférieure  est  mastiquée  dans  une  pièce  en  fer  munie 
d'un  robinet  à  trois  voies  R  permettant  :  1"  de  faire  com- 
muniquer les  brandies  entre  elles;  2"  d'interrompre  cette 
communication;  3^  de  laisser  écouler  le  mercure  selon  la 
position  du  robinet;  ce  manomètre  est  prolongé  par  un 
tube  ab  recourbe  et  eflilé  qu'on  réunit  exactement  au 
tube  qui  forme  le  col  du  ballon  au  moyen  d'un  robinet  à 
trois  voies  r.  Grâce  à  ce  robinet,  on  peut  dessécher  par- 
faitement le  ballon  comme  on  l'a  fait  précédemment  à 
l'aide  d'une  pompi-  a  main  et  de  tubes  à  ponce  sulfurique  ; 
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lorsque  le  ballon  est  pcirfciileineul  desséché,  on  le  main- 
licnl  à  zéro  el  on  l'emplit  d'air  sec  de  façon  (|ue  le  juer- 


qu'on  a  jaugée  au  pri3alal)lc.  On  a  iloiic  une  iiiassc  d'air 
composée  de  deux  parties  V,,  et  v„,  toules  deux  à  la  pres- 
sion atmosphérique  H  mais  la  première  à  la  lempéralure 
de  zéro,  la  seconde  à  la  température  ami)iante:  le  volume 
de  gaz  sera  donc  à  zéro  : 

-t-      ]  _)-  a  i 

Chauffons  maintenant  la  chaudière  Jusqu'à  une  tempé- 
rature T,  l'air  du  ballon  va  se  dilater  et  le  mercure  n'aura 
plus  le  même  niveau  dans  les  deux  branches;  mais  eu 
versant  du  mercure  dans  la  branche  ouverte,  ou  ramène 
ce  niveau  en  0,  c'est-à-dire  qu'on  restitue  au  gaz  son 
volume  primitif,  et  on  mesure  la  différence /t  des  niveaux 
dans  les  deux  branches;  on  a  alors,  à  une  pression  H  -f/i, 
une  masse  de  gaz  à  une  température  T  dans  le  ballon,  et 
dont  le  volume  estVo(l  +K  T),  plus  la  partie  Ord  doubla 
température  est  t  et  le  volume  Uo  (i  +  K  l);les  deux  vo- 
lumes représenteraient  à  zéro  un  volume  égal  à 

•  7°  1      a  T   ^  ^"  \  +  y.  t 

et,  comme  nous  avons  affaire  dans  les  deux  cas  à  la 
même  masse  gazeuse  soumise  à  des  pressions  dilVérentcs 
nous  pouvons  appliquer  la  loi  de  Mariotte  qui  nous  four- 
nira l'équation  d'où  nous  tirerons  a  : 

1  -f  K  « 

Vo  +  «0  rqrin;        _  H  +  h 
l  +  K  T  ,        1  +  Iv  t  -  11 

La  valeur  de  «  trouvée  ici  par  liegnault  fut  un  peu  plus 
élevée  que  la  précédente  mais  d'une  quantité  iusigniliante. 
L'équation  qile  nous  avons  écrite  plus  haut  el  qui  vient 
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de  nous  permettre  fie  calculer  «,  nous  permettrait  é^'a- 
lement  de  calculer  T  si  nous  connaissions  une  fois  pour 
toutes  la  valeur  dn  coefficient  de  dilatation  de  l'air  soijs 
volume  constant,  c'est-à-dire  que  l'appareil  que  nous  ve- 
nons de  décrire  est  le  thermomètre  à  air  et  qu'on  pourra 
s'en  servir  pour  déterminer  la  température  d'une  en- 
ceinte comme  Regnault  le  faisait  pour  déterminer  «. 

Défci'iiuHatîoii  du  roeffieïeni  «le  «1iInlnlioiisous>|u*c<i- 
.siou  eousiauto.  —  L'appareil  est  le  même  que  dans  le 
cas  précédent;  le  mode  opératoire  est  identique  durant 
la  première  phase  de  l'expérience,  mais  dans  la  seconde 
au  lieu  de  ramener  le  mercure  à"  son  niveau  priiiiitif, 
Regnault  laissa  le  gaz  se  dilatei'libremont  en  faisant  écou- 
ler conlinuellement  du  mercnro  par  le  rol)inet,  de  façon  que 
le  niveau  reste  toujours  le  mémo  dans  les  deux  branches, 
c'est-à-dire  que  la  pression  reste  égale  à  la  pression  at- 
mosphérique ;  il  jaugeait  ensuite  l'espace  abandonné  par 
le  inercnre.  Le  chiffre  que  trouva  Regnault  en  opérant 
ainsi  fut  0,00367,  c'est-à-dire  notablement  plus  fort  que 
les  deux  autres,  résultat  du  rcsle  auquel  il  était  permis 
de  s'attendre. 

En  variant  les  expériences,  c'est-à-dire  les  pressions  et 
les  gaz,  Regnault  vit  que  le  coefficient  de  dilatation  des 
gaz  n'était  pas  constant  mais  augmentait  avec  la  pression 
et  diminuait  avec  elle,  qu'il  n'était  pas  rigoureusement 
le  môme  pour  les  différents  gaz,  mais  variait  avec  leur 
compressii)iLé,  qu'en  un  mot  la  loi  de  Gny-Liiiisac  Était 
nujellcaux  même  écarts  que  la  loi  de  Mariotle,  qu'on  pou- 
vait cependant  l'admeltre  dans  les  calculs  jiour  des  li- 
mites peu  étendues  (\c  température  et  que,  dans  la  pra- 
tique, dans  l'emploi  du  thermomètre  à  air,  si  on  rein])ia('ait 
ce  gaz  par  un  autre,  il  fallait  dans  les  formules  introduire 
la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  ce  dernier. 
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Apiiliicalious  «les  «lilalalîoiis  :<*orro<'lioiis  hurniiiélrU 
«luo  et  lliermoiiiélrî«iue.  —  Poui'  que  les  expressions  des 
hauleurs  baroméhiqnes  soient  concordantes  entre  elles, 
il  faut  les  rapporter  à  une  tempéi'atuie  convenue  :  c'est 
la  température  de  zéro  qu'oii  a  choisie.  Dés  lors,  quand 
on  fait  une  observation  barométrique  il  faut  ref;arder  sur 
un  thermomètre  voisin  la  température  de  l'enceinte  ;  soit 
t  cette  température  et  k  la  hauteur  observée;  il  est  bien 
évident  que  la  colonne  de  mercure  qui  lui  ferait  équilibre 

à  0"  sei-ait  ^  en  désignant  par  A  le  coefficient  d(( 

dilatation  absolue  du  mercure;  mais  cette  correction 
n'est  pas  la  seule;  en  effet,  la  règle  métallique  qui  marque 
les  millimètres  a  en  réalité  une  longueur  représentée  à 
rpar/f.  (l  +K0  en  désignant  par  K  son  coefficient 
de  dilatation  linéaire;  la  véritable  valeur  cherchée  est 
donc  : 

_  /M  l  0 
—  "  1  +  A  « 

On  peut  aussi  avoir  à  corriger  les  indications  d'un  ther- 
momètre quand  le  réservoir  de  celui-ci  est  à  une  tempé- 
rature T  et  sa  tige  à  supposons  en  effet  que  le  thermo- 
mètre indique  la  température  lorsque  sa  tige  est  hors  du 
bain,  si  celle-ci  plongeait  dans  le  bain  la  température  in- 
diquée serait  plus  forte;  ce  serait  la  véritable,  désignons- 
la  par  x;  désignons  par  n  le  nombre  de  divisions  corres- 
pondant'à  la  température  T,  pai  a  le  volume  d'une  de  ces 
divisions,  par(i  la  densité  du  mercure  à  zéro,  nous  au- 
rons pour  exprimer  le  poids  de  ce  mercure  quand  il  oc- 
cupe n  divisions  à  t"  et  x  k  x''  les  valeurs  égales 

I  -f  K  i  _        ,1  +  Jvjî 
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où  K  ost  lo  cooCricioat  de  ililatalioii  ilii  verro  ot,  A  le  coef- 
llcient  lin  diKitalioii  absolue  du  mercure. 

D'où,  eu  négligeanf.  les  tei-mes  du  deuxième  ordre  : 
.r  [1  +  a;  (IC  —  A)]  =  n  [i  +  t  {K  —  A)] 

qu'il  est  facile  de  résoudre. 


CHAPITRE  XXIII 


CHANGEMENTS   d'ÉTAT  DES  CORPS 

Fusion  et  solidincation.  —  Du  point  de  fusion.  —  Caractère 
important  pour  distinguer  les  corps  gras.  —  Fusiliilité  des 
sels  :  fusion  aqueuse,  fusion  ignée.  —  Passage  de  l'étal 
liquide  à  Tétat  solide.  —  Phénomènes  qui  accompagnent  la 
solidincation.  —  Séparation  des  sels  tenus  en  dissolution 
aqueuse,  de  l'alcool.'  —  Solution.  —  Phénomènes  ther- 
miques. —  Mélanges  réfrigérants. 

Fiisiou  et  poiul  de  fiisiou.  —  La  fusion  est  ce  phéno- 
mène en  vertu  duquel,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  un 
solide  passe  à  l'état  liquide.  Si  l'on  prend  par  exemple 
un  corps  bien  défini  et  qu'on  le  chauffe  en  le  mettant  en 
contact  avec  un  thermomètre,  on  verra  celui-ci  accuser 
des  températures  de  plus  ou  plus  élevées  jusqu'à  un 
moment  où  il  restera  stationnaire.  Si  nous  examinons  le 
corps  à  cet  instant,  nous  verrons  qu'une  partie  a  com- 
mencé à  devenir  liquide;  en  continuant  de  chauffer,  tout 
le  reste  prendra  l'état  liquide  et  la  température  demeu- 
rera constante  jusqu'au  moment  où  la  dernière  trace  de 
solide  aura  disparu,  puis  elle  recommencera  à  augmen- 
ter. La  température  qui  est  demeurée  constante  s'appelle 
le  point  de  fusion  ;  autrement  dit,  on  nomme  point  de 
fusion  la  température  à  laquelle  un  corps  solide  commence  à 
passer  à  l'état  liquide. 
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Mais  qu'est  devenue  la  chaleur  que  fournissail  le  foyer 
pcudanl  le  temps  de  la  fusion,  puisque  la  température 
est  demeurée  constante?  Nous  verrons  plus  tard  qu'elle  a 
servi  à  jiroduire  un  travail,  pour  le  moment  disons  seu- 
lement qu'on  lui  a  donné  un  nom  exprimant  qu'elle 
semble  avoir  disparu  :  on  l'appelle  chuleur  lalcntc  de  fu- 
sion. Dans  tous  les  changements  d'état  nous  retrouverons 
un  phénomène  thermique  analogue.  Quanta  la  tempéra- 
ture à  laquelle  s'opère  celte  fusion,  elle  varie  entre  les 
limites  des  plus  étendues  :  le  mercure  reste  liquide  jus- 
qu'à — -iO»;  le  phospliore  fond  à  44»;  les  métaux,  plomb, 
bi  smusih,  a  des  températures  beaucoup  plus  élevées;  le 
platine  à  1,800",  etc.,  etc.  ;  les  corps  dont  on  n'a  pu  ol)- 
tenir  la  fusion  s'appellent  réfractaires  ainsi  les  argiles. 
Despretz  est  parvenu  à  ramollir  le  charbon  en  combi- 
nant l'action  de  l'arc  voltaïque  d'une  pile  de  600  éléments, 
de  la  chaleur  solaii'e  concentrée  par  une  lentille,  du  cha- 
lumeau à  gaz  oxhydrique. 

ï.ois  «le  la  l'iisioii.  —  lafliience  <Io  la  pressioii.  — 
Surfiisioii.  —  Ces  lois  sont  au  nombre  de  deux  : 

1"  Tout  corps  de  composUion  définie  fond  toujours  à  la 
môme  températ  ure  ; 

2"  La  température  reste  constante  pendant  la  durée  de  la 
fusion. 

Ces  lois  semblent  cependant,  la  première  du  moins,  ne 
pas  répondre  quelquel'ois  aux  faits  observés.  C'est  qu'a- 
lors il  intervient  en  même  temps  d'autres  phénomènes. 
En  (dlet,  dans  ce  que  nous  avons  dit,  nous  avons  supposé 
que  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  si-  faisait 
sans  transition,  mais  certains  coi'|is,  les  corps  gras  et  les 
résines  j)ar  exemple,  ne  sont  pas  dans  ce  cas;  ils  passent 
par  ini  état  intermédiaire  dont  nous  avons  déjà  parlé, 
et  qu'on  ap|)elle  ïéLat  pâteux;  d'autres  lois,  certaines  in- 


2U2  ClIANGEjrKNT.S  d'kTAI'  DKS  COl^PS 

fluences,  lu.  pression  pur  exemple,  viennent  produire  des 
anomalies;  ainsi  l'expérience  prouve  que  cerLains  corps, 
la  glace  entre  autres,  se  contractent  en  passant  à  l'état 
liquide,  que  d'autres  corps  au  contraire  se  dilalcnt  dans 
ces  conditions  et  qne  pour  tous  les  corps  qui  se  cnnlrudml 
en  fondant,  vue  anij>Hentatlon  de  pression  abaisse  le  point 
de  fusion,  que  celui-ci  est  élevé  dans  le  cas  contraire;  c'est 
ainsi  qu'on  a  pu,  sQas  l'action  d'une  pression  considérable, 
maintenir  'le  la  glace  fondue,  à  une  teuipéralurc  de 
—  20°. 

Enfin  un  phénomène  qui  intervient  aussi  très  souvent 
est  celui  de  la  surfusion  et  qui  consiste  en  ceci  :  si  on  ■porte 
lin  corps  à  une  température  plus  élevée  que  son  p>ointde  fu- 
sion et  qu'on  le  laisse  ensuite  refroidir  sa  température  pourra 
s'abaisser  au-çlessous  du  point  de  fusion  sans  que  la  soli- 
dification se  reproduise.  C'est  aipsi  que  le  phosphore,  qui 
fond  à  une  température  de  44",  peut  èire  amené  une 
température  bien  plus  basse  et  y  rester  liquide,  mais  la 
moindre  agitation  qu'on  lui  fait  alors  subir  amène  sa  so- 
lidification. 

SoUcliflcatîon.  —  C'est  le  passage  inverse  de  l'état  li- 
quide à  l'état  solide;  il  est  soumis  aux  mêmes  lois  ([ue  la 
fusion,  car  il  est  évident  qu'un  corps  se  solidifie  à  ta  même 
température  que  celle  de  sa  fusion;  mais  le  pliénomènc 
thermique  est  inverse,  car  le  liquide  en  passant  à  l'état 
solide  restitue  la  quantité  de  chaleur  latente  qu'il  semblait 
avoir  emmagasinée.  De  plus,  dans  les  cas  de  sur  fit  si  or,  le 
point  de  solidification  semble  s'être  abaissé,  mais  si  sons 
une  infiuence  quelconque  cette  solidification  se  produit, 
la  temiiératurp  remonte  immédiatement  à  celle  du  point 
de  fusion. 

I  ,isîop  «les  aIli;»|Eps,  ^Ips  sçls-  —  I.înu:»ti<<n.  —  Si 

nous  considérons  un  mélange  de  plusieurs  mélaux,  c  est- 
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ù-iliro  un  alliage,  nous  verrons  que  le  poiul;  rie  fusion  est 
généralement  plus  bas  que  celui  des  métaux  constituant 
Talliage,  et  que  cette  température  est  fixe  quand  lacom- 
position  chimique  est  constante  ;  c'est  ainsi  que  l'alliage  de 
Darcet  formé  de  plomb,  d'étain  et  de  bismuth  fond  à  94-0. 
Mais  cette  fusion  des  alliages  ne  s'opère  pas  de  pi'ime 
abord  d'une  manière  complète;  elle  est  précédée  d'un 
autre  phénomène  appelé  liqiuUion  qui  consiste  en  ce  qu'il 
y  a  on  réalité  pluaicurs  poiiilx  de  fusion,  c'est-à-dire  qu'à 
différents  moments  une  partie  dç  l'alliar/e  se  liquéfie  et 
que  l,a  température  reste  alors  constanle,  puis  eelle-ei  aug- 
mente et  une  nouvelle  partie  se  liquéfie;  ce  phénomène 
s'étudie  surtout  bien  dans  l'action  inverse,  c'est-à-dire 
dans  la  solidification;  on  voit  alors  différents  corps  se 
solidifier  à  la  suite  les  uns  des  autres  dans  uu  merpe 
liquide  et  un  thermon^ètre  plongé  dans  la  masse  rester 
staliqnnaire  à  chaque  solidification.  Ceci  tient  à  ce  qu'un 
alliage  est,  en  réalité,  le  mélange  de  plusieurs  corps  dr 
camposition  définie  qui  se  sont  formés  par  combinaison 
des  Dfiétaux  et  qui  ont  des  points  de  fusion  différents. 

L'n  phénomène  analogue  s'observe  lorsqq'on  laisse  re- 
froidir sans  l'agiter  de  l'axonge  fondue;  l'axongo  est  un 
mélange  de  margarine,  stéarine  et  oléine,  principes  dont 
les  points  de  fusion  sont  différents;  aussi  voit-on  alors  un 
mélange  formé  de  deux  parties  :  l'une  solide,  l'autre 
presque  liquide  constituée  par  l'oléine. 

Lorsqu'on  soumet  un  sel  à  la  chaleur;  on  le  voit  bien- 
tôt en  général  passer  à  l'état  liquide,  puis  se  solidifier  et 
redevenir  liquide  à  une  lempéi-ature  beaucoup  plus  élevée. 
Cela  tient  à  ce  que  les  sols  cristalliscmt  en  général  avec 
pn  certain  nombre  d'équivalents  d'eau  i[u'on  appelle  eau 
de  erislnliisalion  et,  sons  la  première  infiueuce  de  la  cha- 
leur, le  sel  se  liquéfie  non  par  fusion,  mais  par  dissolu- 
tion dans  son  eau  dr  crisfallisation,  c'est  ce  qu'on  appelle 
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fusion  aqueune,  puis  celte  eau  s'évapore  et  imc  fois  qu'elle 
est.  eniièrcment  volatilisée  lorsque  la  température  estasse/, 
élevée  le  corps  fond  alora  réellement  comme  le  ferail  un 
métal  dans  les  mêmes  conditions  ;  c'est  là  la  véritable 
fusion  qu'on  appelle  fusion  ignée. 

Pliénomciics  qui  accoiiiiiagiieni  la  solicliflcalion.  — 

La  solidification  est  aussi  accompagnée  d'un  changement 
de  volume;  tantôt  il  y  a  contraction,  tantôt  dilatation, 
et  les  changements  de  volume  correspondent  à  des  pres- 
sions considérables.  Soit  l'eau  qui  augmente  de  volume  en 
passant  à  l'état  de  glace;  si  on  emplit  exactement  une 
sphère  métallique  et  qu'on  soumette  celle-ci  à  une  tem- 
pérature inférieure  ;'i  zéro,  on  la  verra  bientôt  éclater 
sons  l'influence  de  sa  dilatation;  c'est  pour  le  même  mo- 
tif que  l'on  voit,  l'hiver,  comment  se  fendent  les  2»crres 
dites  rjÉlives;  ces  pierres  sont  poreuses  et  retiennent  de 
l'eau  dans  les  pores;  cette  ean  en  se  solidifiant  amène  la 
rupture  de  la  pierre  ;  il  en  est  de  même  pour  les  plantes 
qui  contiennent  dans  leurs  vaisseaux  desliquides  aqueux  ; 
ceux-ci  se  solidifiant  font  éclater  et  souvent  avec  fracas 
les  vaisseaux  on  ils  sont  contenus. 

Nous  avons  déjà  vu  que  la  pression  pouvait  faire  varier 
le  point  de  solîdilication  d'un  liquide;  il  en  est  de  même 
de  la  présence  de  corps  dissous  dans  ce  liquide  :  sels,  al- 
cool, qui  abaisse  le  point  de  solidification.  Dans  ces  cas-là, 
lorsque  la  température  est  devenue  assez  basse,  le  liquide 
se  partage  deux  parties;  si,  par  exemple,  nous  avons 
aiïaire  à  de  l'eau  tenant  en  dissolution  des  sels  et  .le 
alcool,  une  pai'tie  presque  pure  et  exempte  de  cor/is 
dessous  se  solidifie,  tandis  que  l'antre  reste  liquide  el 
s'enrichit.  On  a  donc  là  un  moyen  de  sépai'cr  les  sels  et 
l'alcool  de  leurs  dissolutions  aqueuses,  moyen  utilisé  dans 
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Certains  cas,  en  Amérique  par  exemple,  où  l'on  fait 
fondre  la  glace  pour  avoir  de  l'eau  distillée. 

Détermiiialioii  des  points  «le  fusion.  —  Son  iingtor- 
lance  <laus  la  ilislinftion  des  eorps  j^i'as.  —  l-a  jire- 
mière  des  lois  de  la  fusion  indique  (jue  tout  corps  délini 
l'ond  toujours  à  la  même  tempi'i-aturc  ;  si  donc  on  a  dé- 
terminé une  l'ois  le  jioiRt  de  fusion  d'une  sid)stancc  de 
com|iosition  dédnie,  toutes  les  l'ois  qu'on  détcrjiiinera  le 
point  de  fusion  de  cette  sid)stance,  on  trouvera  le  même 
nombre  si  elle  est  pure.  Tout  écart  indiquera  la  présence 
de  corps  mélangés.  Ainsi  le  beurre  de  cacao  fond  à  30'\ 
mais  si  on  y  iulroiluit  rm  corps  quelconque,  graisse, 
cire,  etc.,  la  fusion  n'aura  lien  qu'à  nue  température  plus 
élevée.  De  même  en  chimie  organique  on  trouve  cer- 
taines relations  entre  la  composition  des  corps  et  leur 
température  de  fusion  ;  on  en  a  un  bel  c.vemple  dans  les 
benzines  chlorées.  11  est  donc  important  de  pouvoir  dé- 
terminer exactement  le  point  de  fusion  d'un  solide;  on  y 
arrive  par  deux  moyens  :  soit  en  faisant  fondre  le  corps 
solide,  soit  en  laissant  solidifier  le  cor])s  pré;d;iblement 
rendu  liqidde. 

moyeu.  On  pi-eud  un  matj'as  contenant  de  l'eau  et 
muni  d'un  bouchon  dans  Iccpiel  ou  introduit  un  thermo- 
mètre très  sensible  et  un  tube  dont  l'extrémité  est  fermée 
et  el'lil('e,  on  introduit  dans  ce  tube  un  peu  de  la  subs- 
tance à  l'tudier  et  on.  chaulTe  le  malras  avec  ]iréc;uil ion 
jusqu'au  moment  où  elle  commence  ;'i  l'oudiv,  ce  ipi'on 
reconnaît  à  ce  qu'elle  s'éb-de  sur  la  |)ar()i  com-be  du  verre; 
on  n'a  alors  f[u';'i  lire  la  teinpératui'e  indi(piée  ])ar  le  tlicr- 
niométrc  (  lig.  1 1 4). 

l'n  moyen  très  simple  consiste  à  l'ccouvrir  du  cor|)s  à 
essayer  le  réservoir  d'un  therrnoniél  re  très  sensible;  on 
plonge  ce  tlicrnn>mèl n'  dans  di;  l'eau  ipi'on  chauire  gra- 
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«liiellement  jusqu'au   moment  où  se  produit  la  fusion. 

2"  mo^'en.  L'appai'cil  se  compose  de  trois  espaces  con- 
centriques contenaui,  le  premier  AA  de  l'air 
seul  et  où  Ton  mettra  le  corps  Tondu,  le 
second  RB  de  l'eau  à  la  torapératui'c  ani- 
tiaptp,  et  le  trpisièn^e  CC,  de  l'air  pour 
empêcher  les  innupnces   des  variations  de 


FIG.  114. 


riG.  11^- 


tenipérat)ire  (ixlérietire.  ])ans  ]c  çompartiniçnl.  intérieur 
A  A,  on  voiL  un  petit  vase  de  forme  allongée  o|,  ilpiU  le 
col  est  ])lusclroit;  c'esl  dans  ce  vase qii'oii  introduit  quel- 
ques gr.-inipii^^  'le  l'I  i^lîli^Ul'i^'''  il  étudier,  qu'on  porte  ù 
une  vingtaine  de  jlejjréfî  aii-dçssns      poiiil  de  fusion  sup- 


SOLiniON 
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posi'' ol  ([ifoii  ferme  avec  nii  bouchon  traversé  yjarun  llier- 
mnmèlre  très  sonsil)lc  doiil  leiv'servoir  ploiipe  dans  la  ma- 
tière fondue  ;  on  jilace  le  vase  dans  resjiaei;  A  A  el  on  l^y 
laisse  Refroidir  en  ohservanl  coiil innellemenL  la  1ein]ié- 
j-alure  ;  Iqrs.qiie  celle-ci  devient  slalipnnaive  ou  même 
antrmenlp  un  peu,  ce  qui  peut  être  dû  ù  de  la  surfiision, 
on  la  note;  c'est  le  point  de  fusion  cherché. 

.  Soliilion.  —  PhôiioniçMc.s  )||ici'iiiîi|nrs.  —  La  snliilion 
peut  êire  considérc'c  comme  une  fusion  en  présence  i\'\m 
liquide  ;  c'est  la  division  'lans  un  liquide  d'une,  subs- 
lam-e  quelconque  (liquide  solide  ou  gazeuse)  de  façon  à 
avoir  un  tout  lioinogène.  On  emploie  quelquefois  ]e  mot 
diuftohition  pour  exprimer  le  mêpie  fait,  Iprsqu'i}  y  a  eu 
on  même  Icmps  action  chimiqnc,  et  qu'après  cvappra- 
tiqn  du  dissolvant  on  ne  reti'ouve  pas  le  corps  tel  qn'on 
l'avait  mis.  La  solution  doit-elle  être  considérée  copime 
la  résultante  de  l'affinité  des  liquides  pour  ]e  solide  et 
la  cohésion  de  ce  dernier.  N'est-ce  pas  plutôt  un  phéno- 
mène analogue  à  la  fusion  ?  |l  y  a  là,  en  effet,  diffusion 
et  changement  d'état  accompagné  de  phénomènes  Ihcr- 
miqucs.  Ces  |ihépomèncs  theriniqucs  sont  dus  ;'i,  des 
causes  mnltiples. 

■1"  Cannes  pliysiqncs.  —  Le  changement  d'état  et  l'écar- 
leinent  des  molécules  absorbent  une  çpr|.aiqc  quantifé  de 
chaleur  ;  voilà  le  ■phénomène  endolhcrmique. 

2<'.Causcs  chimiques.  —  Les  combinaisons  qui,  en  géné- 
ral, se  font  avec  dégagement  de  chaleur;  voilà  le  ■j)hénn- 
mnie  exothermique  ;  qnel(|uefois  cependani,  la  combinai- 
son peut  se  faire  avec  absorption. 

L'eifet  Ihcrmiqne  ofisei'vè  cs|.  toujours  ('gai  ù.  la  somme 
a|gi'brii|uc  de  t.outes  ces  causes  et  suivant  celles  (pii  l'em- 
porlenl,   on  a  lanlol  abaissemeni,  lanlot  él('v;i|,ion  de 
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tcmporaLuro.  Considérons,  pai-  exomplo,  le  cliloriiru  di' 
calcium  crislallisé  ;  mis  en  contact  avec  reaii,  il  s'y  dis- 
sout et  il  y  a  aijsorption  de  chaleur;  mais,  au  lieu  do 
chlorure  de  calcium  crislallisé,  prenons  le  chlorure  des- 
séché et  r('pétons  la  même  opération,  nous  aurons  éléva- 
tion de  température  parce  que  ouire  le  changement  d'état, 
il  y  a  action  chiinique  et  comhinaison  entre  le  chlorure 
de  calcium  anhydre  et  l'eau,  j)hénomène  qui  dégage  iilus 
de  chaleur  que  n'en  ahsorhe  la  dissolution.  Un  méla^nge 
d'acide  sulTurique  et  de  neige  nous  ofTrc  un  exemple  en- 
core plus  frappant  ;  si  l'on  prend  4  parties  de  neige  pour 
1  d'acide  sullurique  on  a  abaissement  de  température,  si 
on  prend,  au  contraire,  1  partie  de  neige  pour  4  d'acide 
sullurique  ou  a  élévation  considérable. 

Quant  au  liquide  obtenu,  il  ne  possède  pas  la  somme 
des  propriétés  du  corps  dissous  et  du  dissolvant.  Ainsi  on 
voit  la  tension  de  vapeur  du  liquide  diminuer,  la  dcni<ilr 
changer,  tantôt  augmenter,  tantôt  diminuer  suivant  qu'il 
y  a  contraction  ou  augmentation  de  volume.  Pour  la 
chaleur  spécifique,  Berthelot  a  vu  que  les  chaleurs  spéci- 
llques  des  solutions  salines  étendues  sont  plus  petites  que 
la  'somme  des  chaleurs  spécilit[ues  du  liquide  et  du  sel 
anhydre,  et  l'écart  qui  augmente  avec  la  dilution  tend 
vers  une  certaine  limite,  telle  que  la  chaleur  spccifiqui' 
atomique  des  solulio7is  étendues  est  plus  petite  que  celle  de 
l'eau,  qui  entre  dans  leur  constitution.  La  couleur  des  solu- 
tions est  aussi  susceptible  de  changer,  soil  avec  la  con- 
centration, soit  avec  la  tem[)é'rature,  mais  ceci  est  diï  à  une 
cause  chimique.  L'indice  de  rcfraetion  peut  aussi  varier: 
de  mènu^  les  aci»'o)2S  cf/i/Z/'/ircv  et  celles-ci  de  manière  que 
les  corpsqui  ont  un  pouvoir  réi'ringent  plus  fort  que  l'eau 
ont  aussi  une  hauteur  plus  grande  dans  les  tubes  ca- 
])illaires.  Enfui,  le  pouvoir  rotatoirc  peut  aussi  varier  avec 
la  nature  du  dissolvant. 
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Les  différentes  substances  sont,  loin  d'être  également, 
solubles  dans  les  difTérents  liquides,  et  on  a  pu  remar- 
([uer  une  certaine  relation  entre  les  compositions  ciii- 
niiques  tics  corps  solubles  les  uns  dans  les  autres.  Plu- 
sieurs causes  peuvent  encore  faire  varier  cette  solubilité  ; 
ce  sont  /(X  température  et  la  présence  de  corps  déjà  dissous 
dans  le-  liquide.  Dans  ce  dernier  cas,  la  solubilité  est 
tantôt  augmentée,  tantôt  diminuée,  par  suite  d'actions 
chimiques,  mais  quelquefois  aussi  à  la  suite  de  causes 
non  expliquées.  Quant  à  l'action  de  la  température,  elle 
augmente  la  solubilité,  sauf  pour  certains  coi-ps  et,  comme 
nous  l'avons  vu,  pour  les  gaz. 


Siirsntiirnlioii —  Déteriuiuniioii  «le  la  solubilité  «les 

corps.  —  Quand  im  liquide  a  dissous,  à  une  température 
donnée,  tout  ce  qu'il  pouvait  dissoudre  d'un  corps,  ou 
dit  que  ce  liquide  est  suturé  à  cette  température.  La  solu- 
bilité d'un  corps  s'exprime  par  le  poids  de  ce  coips  que 
dissolvent  mille  grammes  du  liquide  donné.  Pour  détermi- 
ner la  solubilité  des  corps,  on  opère  de  la  manière  sui- 
vante : 

1°  On  prend  une  quantité  quelconque  du  corps  et  on  la 
met  en  contact  avec  un  volume  du  liquide  insuffisant 
poui-  le  dissoudre  à  la  tenqoéralure  donnée;  ce  contact  est 
mainteiui  jusqu'à  ce  que  la  saturation  ait  lieu;  à  ce  mo- 
ment on  prend  im  poids  P  de  ce  liquide  saturé  et  on 
l'évaporé  à  siccifcé.  Soit  p  le  poids  do  substance  dissoute 
qui  forme  le  résidu  ;  la  solubilité  est  donnéi>  par  le  rap- 
port ; 

_  _P  

P  —  p 

2"0n  sature,  ù  um^  teuqxu'atun'  T  plus  élevée  que  celle  t 
à  laquelle  ou  veul,  opérer,  le  licpiide,  de  la  subslauce  à 
étudirr,  puis  on  abaudouue  la  solulicui  à  un  refroidisse- 
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ment  loiil  jusqu'à  ce  ([u'on  s(jil.  parvr'nn  îi  la  leiiipr'i-atiirc  / 
à  ce  inomciil  on  ])1tm(I  un  poids  P  du  liquide  et  on  opère 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Ces  opéral  ions  se  J'onI,  pour  tous  les  dei.M'és  de  la  leni- 
])ératurc,  et  on  pourrait  consigner  les  résultats  dans  des 
1al)les  ;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  opèi  e  liahilnelle- 
ment  ;  on  construit  des  courbes  de  solubilUr.  Pour  cela, 
onprend  deux  axes  rectangulaires, Fun  horizontal  etl'autre 
verlic;  il  ;  sur  le  second  on  prend  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  températures,  sur  le  premier,  des  longueurs 
proporlionnelles  aux  poids* dissous  dcms  100  'jrammes  de 
liquide  et  on  élève  en  ces  points  des  perpendiculaires  dont 
le  croisement  constitue  un  des  points  de  la  courbe,  et 
celle-ci  est  iorm(;e  par  la  ligne  qui  passe  par  tous  ces 
points.  On  a  quelquefois  des  courbes  pouvant  se  mettre 
sous  une  forme  simple,  elle  poids  P  d'une  substance  dis- 
soule  à     peut  être  obtenu  par  la  formule  : 

P  =  A  (y'-  +  by  +  e) 

ilans  la(pielle  Ab  et  e  sont  des  constantes. 

On  remarque  souvent  qii'un  liquide  ayant  été  sature  a 
une  tem])érature  T  peut  être  ramené  à  une  température  t 
plus  basse  sans  rien  abandonner  du  corps  qu'il  mamle- 
nait  en  dissolution  ;  c'est  ce  phénomène  qui  constitue  la 
.ursatwation.  L'expérience  se  fait  très  facilement  et  est 
très  manife.ste  avec  le  sulfate  de  soude.  C'est  à  SS'^  que  ce 
sel  est  le  plus  soluble  dans  l'eau,  et  on  peut  ensuite  aban- 
donner la  solution  à  elle-même  sans  rien  observer.  Mais 
si  on  la  soumet  alors  à  la  moindre  agitation  ou  qu  on  y 
laisse  tomber  une  parcdlc  .si  fniblc  quelle  f^oit,  de  sulfate 
de  so!,dc,  l'excès  cristallise  instantanément  et,  comme  cet 
excès  est  considérable,  le  liquide  se  prend  en  masse. 
Nous  avons  donc  là  un  phénomène  analogue  à  la  surlu- 
sion.  Ouani  aux  moyens  de  produire  celte  sursaturat.ou. 
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ce  sonl.  Jes  suivants  :  d"  saLurei' les  liquiiles  à  une  tempé- 
rature élevée;  2"  opérer  la  solution  ù  l'aide  d'une  forte 
pression;  ainsi  une  pression  de  30  atmosplières  double  la 
solubilité  du  sulfate  de  soude;  3^  produire  cbimiquement, 
comme  le  fait  Lecoq  de  Roisbaudran,  les  corps  à  étudier 
au  sein  des  liquides. 

Gernez  a  démonti'é  que  la  ci-istallisation,  dans  les  cas 
de  sursaturalion,  était  bien  due  à  l'action  sur  le  liquide 
de  traces  de  substance  contenues  dans  l'atmosphère.  En 
prenant,  en  eflet,  dos  ballons  contenant  du  coton  dans 
Inir  col,  comme  ceux  qu'employait  M.  Pasteur,  les  solu- 
tions sursaturées  contenues  dans  le  ballon  ne  cristalli- 
saient point,  car  l'air  qui  y  pénétrait  était  filtré  à  travers 
le  coton  et  lui  abandonnait  toutes  les  particules  dont  il 
pouvait  être  chargé. 

Mélanges  réfrig-éranis.  —  L'abaissement  de  tempé- 
rature produit  parla  dissolution  a  été  utilisé  pour  obte- 
nir artificiellement  la  glace,  ou  bien  encore  pour  main- 
tenir des  corps  au-dessous  de  zéro.  Ainsi  on  a  pu  congeler 
le  mercure  en  faisant  dissoudre  dans  l'eau  du  chlorure 
de  calcium  cj'islallisé  et  pulvérisé,  ou  mieux  en  mélangeant 
le  chlorure  de  calcium  ù  de  la  neige  ou  de  la  glace.  Il 
convient  d'empêcher  la  fusion  trop  pi'ompte  du  mé- 
lange; pour  cela  M.  Person  conseille  d'employer  des  vases 
métalliques  très  minces,  renfermés  les  uns  dans  les  autres 
et  laissant  entre  eux  des  couches  d'air  d'environ  0'^',03 
Quelquefois  on  hâte  la  dissolution  à  l'aide  d'un  acide 
'•Icndu,  ].ar  exemple  sulfate  de  soude  et  acide  rhlorhy- 
drique.  Ce  mélange  est  très  emplové  pogr  los  (lUidvrea 
arlificMlcfi. 
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Prindpaux  mélanges  réfriqénmts  : 

AliAlSSEMKNT 


N0M!3  pnOPORTIONS 
1 


DES  SUMSTANCES  DE  TEMPEHATL-I.E 


Neige   M  fie  0°  à  — 21° 

Sel  marin   ^ 

Neige  •  ^  |  o°à  — 48°. 

Chlorure  de  calcium  hydraté.  4  S 

Nilrale  d'ammoniaque  ...  1)  je  10°  à— 15° 


Eau   ^  ' 

SulFale  de  soude  8  )  à  —  17° 

Acide  chlorhydrique .  .  .  -  .    S  ' 


CHAPITRE  XXIV 


Vaporisalion  des  liquides.  —  LiquéfacLion  des  vapeurs. 
—  Définilion  d'une  vapeur.  —  Gaz  pcrmanenls.  -  Gaz 
liquéfiables. 

A'apoi'isatîon  «les  liquides.  —  Définition  cViinc  va- 
peur. —  IJquéractiou  des  vapeurs.  —  L,oisqu'on  aban- 
donne un  liquide  ;i  l'air  ou  l)ien  qu'on  le  porte  si  cela  est 
nécessaire,  à  une  température  convenable,  on  voit  qu'au 
bout  d'un  certain  temps  il  a  complètement  disparu  ;  on 
dit  alors  qu'il  s'est  vaporise  et  on  a  donné  le  nom  de  vapeur 
au  prodinl  gazeux  résuUanl  (i:  la  transformai io7i  du 
liquide.  Inversement,  on  peut  condenser  cette  vapeur  par 
des  moyens  que  nous  étudierons  plus  lard,  et  l'on  ])ro- 
duit  la  liquéfaclion.  Mais  parce  que  la  vapeur  a  pris  l'état 
gazeux,  doit-on  admettre  qu'elle  est  devenue  un  gaz,  au- 
Iremcnt  dit,  les  vapeurs  se  comportent-elles  comme  les 
gaz?  On  sait  que  les  gaz  sont  soumis  à  deux  lois:  la  loi 
de  Mariottc  el  celle  de  Gay  -Lussac  ;  si  donc  les  vapeurs  sont 
identiques  aux.  gaz,  elles  doivent  également  obéir  à  ces  deux 
lois,  or  l'expérience  prouve  que  dans  certains  cas  elles  leur 
obéissent  et  que  dans  d'autres  elles  ne  leur  obéissent 
pas  du  tout.  Prenons  en  ciïet,  deu.v  tubes  barométriques, 
l'un  T  dont  la  chambre  barométrique  sera  absolument 
vide,  l'autre  T'  dans  la  cliambre  duipiel  nous  aurons  inlro- 
duit  ijarlques  gouttes  d'élhcr  (pii  se  volatiliseront  complùte- 
inent,  nous  vci'rons  alors  le  niveau  du  mercure  baisser 
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dans  ce  liibe  cl  si  nous  désii^nions  [lai-  II  la  iiiiission 
atmosphérique,  par  A  la  liauLeiir  du  mercure  dans  le  luhc, 
nous  aurons  renfermé  nu  voLumc  de  vapeur  d'étlier  à  une 
pression  égale  à  H  —  k.  Su[)posons  que  ce  Lube  plonyc 
dans  une  cuvelle  profonde  comme  celle  qu'einpIoyalL 
MarioUc  pour  vérifier  sa  loi  dans  le  cas  des  pressions  in- 
férieures à  la  pression  atmosphérique,  et  soulevons  le 
tube  de  manière  ijue  la  vapeur  d'éther  occupe  un  volume 
double  ;  nous  pourrons  alors  constater  que  la  pression  est 
demeurée  moitié  moindre  ;  c'est-à-dire  que  dans  le  cas 
actuel  la  vapeur  se  comporte  comme  un  gaz.  Mais  recom- 
mençons rexpéricncc  eu  metlant  une  quantité  d'éther 
beaucoup  plus  forte,  une  partie  seulement  se  réduira  en 
vapeur  et  il  restera  une  partie  du  liquide  non  vaporisée; 
or  si  à,  présent  nous  élevons  ou  si  nous  abaissons  le  tube  'f  ' 
dans  la  cuvette  profonde,  le  niercure  qui  avait  subi  une 
dépression  au  commencement  de  l'expérience  ne  changera 
pas  de  niveau  ;  lorsqu'  on  élèvera  le  tube,  une  nouvelle 
quantité  de  liquide  se  transformera  eu  vapeui',  par  suite 
de  raccroissement  de  volume  de  la  chambre  baromé- 
trique ;  r[uand  on  l'enfoncera  une  partie  de  la  vapeur  se 
liquéliera,  mais  le  niveau  du  mercure  restera  conslani, 
c'est-à-dire  que  la  p7-essioii  rcslcra  conslantc  ;  la  vapeur  ne 
se  comporte  donc  pas  ici  comme  un  gaz  et  l'on  peut  dire  : 
que  les  vapeurs  se  comportent  comme  les  ijaz,  c'est-à-dire 
suivent  les  lois  de  Mariolle  et  de  Guy-Lussar,  toutes  les  fois 
qu'elles  ne  sont  pus  en  contact  avec  leurs  li'iuides,  quelles 
n'obéissent  en  aucune  façona  ces  lois,  c'est-à-dire  no  ic  com- 
portent pas  comme  les  (jaz  dans  le  cas  contraire. 

Toutefois  une  étude  plus  ai)profoiulie  des  gaz  peut  nous 
montrer  qu'en  réalité  il  y  a  identité  entre  les  gaz  et  les  va- 
peurs. Andrews  a  montré  ([ue  l'acide  carbonique  (jui  obéit 
parfaitement  à  la  loi  de  Mariotte  à  des  pressions  assez 
faibles  s'en  ('loigne  i)eaucoup  quand  la  pression  d(>vient 


cousiLirrablo.  ÏVoits  savons  de  plus  qiio  les  gaz  s'en  éloi- 
f,'nenl  cl'auLant  ])lus  qn'ils  sont  plus  liquénahics  ou  qu'ils 
s'approchent  davantage  de  leui'  point  de  liquéiaction,  on 
pourra  donc  considérer  les  gaz  comme  les  vapeurs  de  leurs 
liquides  et  la  seule  diflercnce  qui  existera  entre  les  va- 
peurs et  les  gaz  est  que  ceux-ci  sont  beaucoup  plus  éloignés 
de  leur  point  de  liquéfaction. 

Gaz  iieriiiaiieuls.  —  ii»/.  liiiiioUables.  —  OnadinelLait 
aulrelbis  qu'il  y  avait  deux  catégories  de  gaz  :  les  gaz 
permanents  qui  ne  pouvaient  être  liquéliés,  et  les  gaz 
liquéliables.  Aujourd'hui  il  n'y  a  plus  de  gaz  permanents, 
et  l'idcnlité  est  reconnue  parfaite  entre  les  gaz  et  les 
vapeurs.  Nous  allons  passerrapidemenl  en  revue  les  diiïé- 
rents  moyens  employés  pour  obtenir  la  liquél'aclion  des 
gaz.  Ce  sont  le  refroidissement,  la  pression  et  les  deux 
moyens  combinés. 

La  première  de  ces  méthodes  sera  employée  pour  les 
gaz  facilement  liquéliables,  ainsi  l'acide  sulfureux,  l'am- 
moniaque ;  on  fait  arriver  simplement  le  gaz  dans  un  tube 
en  U  fermé  à  son  extrémité  et  entouré  d'iui  mélange 
réfrigérant;  la  liquéfaction  des  gaz  ne  se  fait  pas  allendrc 
longtemps. 

Le  second  moyen  est  le  plus  enqjloyé.  Il  consiste  soit  à. 
prendre  un  tube  de  l<'araday,  soit  un  appareil  scjublablc  à 
celui  de  Tliilorier.  Dans  le  tube  de  Faraday  on  introduit 
le  corps  susceptible  de  dégager  le  gaz  qu'il  contient,  puis  on 
ferme  le  tube  à  la  lampe  d'émaillcur.  Si  le  corps  enfermé 
ainsi  est  de  l'hydrate  de  chlore,  dès  que  le  tube  est  arrivé  à 
une  température  supérieure  à  8",  le  chlore  se  dégage  de  sa 
combinaison,  et  sa  pression  devient  assez  forte  pour  le 
liquéfier.  L'appareil  de  Thilorier  (fig.  110)  se  compose  d'un 
cylindre  à  parois  de  cuivre  très  épaisses  et  entourées  de 
cercles  en  1er  forgé  muni  d'une  ouverture  fermée  par  un 
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hoiichon  à  vis.  Ce  cylindre  pciil  ('■tre  mis  eu  commiinicalion 
avec  un  auLre  semblable  ({u'ou  rcfVoidiL  légèrement.  Pour 
opérer,  on  inLroduil  .lans  le  premier  de  ces  cylindres  de 
'acide  snlfurique  et  du  Li-carbonate  de  soude  et  on  agite 
pour  achever  la  réaction   qui  élève  la  lempératui'c  du 


FFG.  lie,  —  Appareil  de  Thilorier. 

cylin.lre  ;  des  torrents  d'acide  carbonique  se  dégagent  cl 
si  alors  ou  établit  la  communication  entre  les  deu.K 
CYlindres,  l'inégalité  de  température  lait  disfUcr  1  ac.de 
c  ri,onique  dans  le  cylindre  IVoid  où  il  se  liquebe  par 
suite  de  réuorme  pression  qui  est  produ..e.  M.  B.an  in 
a  donné  un  appareil  qui  pern.et  d'obteuïr  egakMuenl  .le^ 
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pressions  considérables  et  que  l'on  emploie  pour  liqué- 
lier  le  proloxyde  tl'azole.  Il  se  compose  d'une  pompe  rou- 
lante verticale  à  piston  très  petit  mis  eu  mouvement  par 
une  bielle  entraînée  par  une  mauivelle  à  volant,  et  d'un 
réservoir  métallique  d'une  résistance  à  toute  épreuve, 
muni  d'une  soupape  permettant  l'entrée  du  gaz,  mais  non 
la  sortie  du  liquide,  et  entouré  de  glace  pour  empêcher 
réchauffement  que  causerait  cette  énorme  compression. 

Dans  le  troisième  procédé,  on  produit  la  compression 
des  gaz  à  l'aide  de  pompes  foulantes  et  le  froid  à  l'aide 
de  mélanges  d'acide  carbonique  et  d'éthcr  dont  on  peut 
même  hâter  la  vaporisation  en  les  mettant  en  communi- 
cation avec  une  machine  pneumatique.  Tous  les  gaz,  sauf 
six,  furent  ainsi  liquéfiés  par  Faraday.  Mais  ces  derniers 
ont  été  hquéfiés  depuis  quelques  années  et  presque  simul- 
tanément par  Caillelet  eu  France  et  Pictet  en  Suisse. 
Cailletet  a  soumis  l'air  à  des  pressions  supérieures  à 
700  atmosphères.  L'oxygène,  traité  de  la  môme  façon, 
subissait  une  délenle  brusque  et  l'abaissement  de  tempé- 
rature, produit  par  l'énorme  dilatation  du  gaz,  amenait  la 
liquéfaction  d'une  partie  du  gaz. 

Il  est  bon  de  ne  pas  terminer  l'étude  de  la  lic[uéfaction 
des  gaz  sans  mentionner  les  recherches  d'Andrevvs  au 
sujet  de  la  manière  dont  se  passe  ce  phénomène.  Ce  qui 
caractérise  le  passage  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide, 
c'est  une  diminution  brusque  de  volume  ;  or,  Andrews,  en 
faisant  des  expériences  sur  l'acide  carbonique  qu'il  por- 
tnit  à  certaines  températures  eu  le  soumettant  à  des 
pressions  différentes,  a  vu  que  tant  que  le  ga.z  qu'il  com- 
primait était  à  une  température  inférieure  à  31°,  il  y  avait 
diminution  de  volume  manifeste,  c'est-à-dire  ]jassage  net 
de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide;  mais  pour  les  tempé- 
ratures supérieures  on  ne  pouvait  observer  cette  diminu- 
tion de  volume  et  la  masse  présentait  une  apparence  (|ui 
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n'claiL  ni  le  gaz,  ni  lu  liquide,  mais  mie  sorte  d'étal  iriler- 
médiaire,  comme  l'état  pâteux  est  intermédiaire  entre  le 
liquide  et  le  solide.  Celte  température  de  31»  est  la  iem- 
2)éralure  crUiquc  de  l'acide  carbonique;  pour  d'autres 
gaz,  le  phénomène  se  produisait  à  une  Lempéraluie  diffé- 
rente, mais  il  se  produisait  de  môme,  c'est-à-dire  que 
l'on  peut  passer  d'une  manière  insensible  du  gaz  pariait 
au  liquide  qui  semblent  les  limites  extrêmes  d'un  état 
particulier  de  la  matière. 


CHAPITRE  XXV 


Définition  de  la  force  élastique  des  vapeurs.  —  Force  élas- 
tique maximum.  —  Vapeurs  saturées.  —  Méthode  pour 
déterminer  la  force  élastique  des  vapeurs  :  1»  procédé  de 
Gay-Lussac;  2»  procédé  de  Dalton  ;  3°  procédés  de  Dulong 
et  de  V.  Rognault.  —  Loi  de  Dalton,  limites  de  son  emploi. 
—  Force  élastique  des  mélanges  de  vapeurs  et  de  gaz  :  loi 
de  Gay-Lussac. 

Déflnitiou  de   la  force   élastique   «les  vapeurs.  ■  • 

Force  élastique  luaximuiu.  —  Vapeurs  saturées.   

Lorsqu'on  introduit  un  liquide  dans  la  chambre  baromé- 
trique, on  voit  aussitôt  le  mercure  baisser  dans  le  baro- 
mètre; cela  tient  à  ce  que  la  vapeur  qu'a  formée  ce 
liquide  exerce  une  ce?'<ame  pressio7i  à  la  surface  du  mer- 
cure et  que  la  hauteur  de  celui-ci  doit  forcément  diminuer, 
puisque  les  deux  forces  réunies  font  toujours  équilibre  à 
la  pression  atmosphérique.  On  a  donné  à  cette  force  le 
nom  de  force  élastique  de  la  vapeur  ou  encore  de  tension 
de  la  vapeur.  Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  le  liquide 
est  tantôt  en  quantité  trop  forte  pour  se  réduire  complè- 
tement eu  vapeur;  d'autres  fois,  il  se  vaporise  entièrement  ; 
dans  ce  dernier  cas  la  vapeur  se  comporte  toujours  comme 
un  fçaz,  c'est-à-dire  que  le  volume  qu'elle  occupe  est  eu 
raison  inverse  des  pressions  qu'elle  supporte;  dans  le 
premier  cas,  il  n'en  est  plus  de  même  du  lout  ;  le  volume 
occupé  par  la  vapeur  peut  varier,  mais  la  iiauteur  du 
mercure  dans  le  tube  barométrique  l'este  constante,  c'est- 
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à-dire  que  la  /ens!0)i  reste  constante;  on  l'appelle  la  le7i- 
siov  ou  la  force  élastique  maximum  et  l'on  dit  que  l'espace 
rempli  de  vapeur  est  mtvré  ou  plus  simplement  on  donne 
à  cette  vapeur  le  nom  de  vapeur  saturée. 

Métl.o.les  pour  dctcimmcr  la  force  élastîqi.e  don 
vapeurs  :  procédé  de  «ay-Lussac  ai-dessous  de  O". 

La  force  élastique  d'une  vapeur  se 
manifestant  par  une  dépression 
1   „  T„.,c^,,i'r,lln  nrnduit 


iiiaaiic?!  aiii.   iJiii  — i — 

du  mercure  lorsqu'elle  se  produit  T. 
dans  la  chambre  barométrique,  il  - 
suffit    de  mesurer  cette    dépression  pour 
connaître  cette  force  élastique.  Gay-Lussac 
détermina  les  valeurs  des  tensions  de  vapeur 
au-dessous  de  0°  à  diiréientos  températures 
(les  tensions  de  vapeurs  déterminées  par  les 
divers  procédés  sont  les  tensions  maximum). 
11  prenait  deux  baromètres  B  et  B'  verticaux 
plongeant  dans  une  même  cuvette  à  mercure 
horizontale;  l'un  B  était  un  tube  baromé- 
trique ordinaire  et  ne  servait,  par  conséqueoi, 
que  comme  point  de  comparaison,  l'autre  B' 
était  recourbé,  et  son  extrémité  E  était  main- 
tenue dans  un  mélange  réfrigérant  R  dont 
un  thermomètre    donnait  la  température 
(tlg.11'7).  C'est  dans  ce  baromètre  qu'on  intro- 
duisait le  liquide  dont  on  voulait  déterminer 
la  tension  de  vapeur,  le  liquide  surnageait  le 
mercure,  et,  comme  l'ampoule  était  à  mie 
Innpératurc  plus  froide,  il   distillait  dans 
cMte  dernière,  en  prenait  la  température  <  et  emet- 
des    vapeurs    dont    la    tension    produisait  une 
dépression  dans  le  baromètre;  pour  connaître  la  valeur 
de  cette  dépression,  on  mesurait  à  l'aided  un  eathelomet.c 
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la  difTcrcnce  de  hauteur  dn  mercure  dans  les  deux  tuhes, 
eu  ayaut  bieu  soin  de  faire  la  correction  nécessitée  par  la 

température ,  c'est-à-dire  ou 
ramenant  la  huiiteiir  du  mcr- 
mire  à  ce  qu'elle  serait  à  0°. 
M.  Regnault  a  repris  plustard 
les  expériences  en  employant 
la  même  méthode  mais  en  pre- 


B 


nant  comme  nudange  réfrigé- 
rant de  la  neige  et  du  chlorure  de 
calcium,  qui  fournissent  un  produit 
liquide  dont  on  peut  rendre  facilement 
par  agitation  la  température  uniforme, 
et  il  y  faisait  plonger  l'ampoule  A  dont 
était  muni  B'  et  qui  contenait  le  liquide 
dont  il  voulait  déterminer  la  tension  de 
vapeur  (iig.  H8). 


KIG.  118. 


Procédé  «le  DnUon  ciiire  O"  et  le 
point  irébnllilion  tlii  Iiqui«le(lig.  119). 

—  Le  principe  de  ki  méthode  est  le 
même  :  porter  à  la  température  voukic 
deux  baromètres,  l'un  ordinaire,  Taulre 
contenant  le  liquide  et  obsei'ver  la 
différence  de  niveau  dans  les  deux  tubes. 
L'appareil  se  composait  d'une  cuvette 
formée  par  une  marmite  M  con- 
tenant du  mercure,  et  d'un  manchon  vertical  V  contenant 
de  l'eau  qu'on  pouvait  agiter,  et  dont  la  température  était 
donnée  par  un  thermomètre.  Dans  ce  manchon,  on  pla- 
çait les  tubes  B  et  \V  après  avoir  introduit  du  liquide  dans 
la  partie  vide  de  l'un  deux  B'  ;  on  chauffait  ensuite  la  cuvette 
jusqu'à  ce  que  la  température  du  manchon  eM.  atteint  la 
valeur  de  celle  à  laquelle  on  voulait  déterminer  la  ten- 

10. 
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sion  de  vapeur.  On  délerminait  ;i  ce  momenl  à  l'œil  la 
différence  de  hauteur  dans  les  deux  baromètres  et  celte? 

dépression  divisée  par  1  +  A  < 
(i  étant  le  coefficient  de  dilatation 
absolue  du  mercure)  représentait 
la  tension  de  vapeur  du  liquide  ii 
l".  Cetle  méthode  avait  plusieurs 
défauts  :  d'abord,  la  température 
du  manchon  n'était  pas  bien  uni- 
forme, ensuite  les  hauteurs  n'é- 
taient jaiïic^is  mesurées  rigou- 
reusement, car  l'emploi  du  cathé- 
tomètre  était  impossible,  vu  la 
réffaçtipn  du^  aux  inégalités  de  la 
surface  du  manchon.  C'est  pour- 
quoi Regnaqlt  modifia  Tappareil 
de  D^ltou  et  refit  ses  expériences 
en  ne  dépassant  pas  la  tempé- 
rature de  30". 

^tlélhodc    <le    Rcgnaiilt  (fig. 
120).  —  L'appareil  de  Regnault 
se  composait  également  de  deux 
tubes    barométriques  verticaux 
plpngeant  dans  une  môme  cuvette 
et  entourés  à  leur  partie  supé- 
rieure par  une  caisse  en  zinc  conte- 
nant de  l'eau,  dont  ils  travcr- 
saiept  le  fopd  et  qui  était  munie  de  parois  formées  par 
des    glaces    à  faces  bjen  parallèles;  il  évitait  ainsi 
^es   elTpts  (je   réfraction   et  rendait   possible  l'usage 
cjxi    cathétomètre."  L'un    des   tubes   harométriquos  B' 
était  terminé  par  un  ballon  Y  contenant  des  ampoules 
exactemept  veniplies  çlu  li«iuiap  qu"il  voulait  étudier,  au 


d'à 


FiG.  '119-  —  Appareil 
Dalton'. 
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col  (lo  co  ballon  venait  aboutir  un  auti'e  Inbn  muni  (l"uii 
l'obinot  communiquant  avec  une  machine  pneumatique; 


FiG.  120.  —  Appni'eil  li(!-iiniill,. 

il  pouvait  ainsi  Taii^o  le  vide  dans  son  ballon  et  ledesséclier 
complètement.  Cela  fq,it,  o,n  chauffe  l'appareil  assez  forlo- 
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menl  pour  brisor  les  ampoules  ;  le  liquide  se  répand 
alors  en  vapeur  dont  la  tension  fait  baisser  le  mercure 
dans  le  tube  barométrique.  On  mesure  au  cathétométre 
la  différence  des  niveaux;  un  thermomètre  indique  la 
t  mipérature  de  l'eau  du  manchon  ;  enfin  Regnault  tenait 
compte  de  la  petite  colonne  d'eau  qui  surmontait  toujours 
le  mercure  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  et 
il  l'aisait  la  correction  due  à  la  capillarité  qui  n'était  pas 
la  môme  dans  les  deux  tubes,  l'un  contenant  du  mercure 
sec  et  l'autre  du  mercure  humide.  Regnault  avait  d'ail- 
leurs fait  une  première  fois  toutes  ces  expériences  en  pre- 
nant simplement    deux  tubes  barométriques,  comme 
Dalton  l'avait  fait,  sans  y  ajouter  le  ballon.  Les  résultats 
furent  sensiblement  les  mêmes. 

Procédé  rte  Dulong  et  Arago  an-dessns  rte  100" 

/p^;^_  121).  —  L'appareil  se  composait  d'un  générateur  de 
vapeur  V  formé  d'un  cylindre  vertical  dont  la  partie  supé- 
rieure était  munie  d'un  couvercle  ;  ce  couvercle  possédait 
une  soupape  de  sûreté  et  était  percé  d'un  trou  central.  La 
vapeur  était  fournie  par  l'eau  qu'on  chauffait  dans  cette 
chaudière  à  l'aide  d'un  fourneau  F  dans  lequel  elle  était 
encastrée.  Pour  avoir  la  température  de  cette  eau,  on 
avait  pratiqué  latéralement  deux  trous  dans  ce  couvercle 
et  on  y  avait  fixé  deux  canons  de  fusil  C  et  C  remphs  de 
mercure  dans  lequel  plongeaient  les  réservoirs  des  ther- 
momètres dont  les  tiges  étaient  recourbées  et  mamleuues 
dans  des  bains  à  basse  température.  Le  manomètre  M 
était  un  manomètre  à  air  comprimé,  communiquant  avec 
la  partie  B  qui  contenait  du  mercure,  et  entoure  d  un 
manchon  dans  lequel  circuhvt  continuellemeul  de  Icau 
froide  -  un  autre  tube  en  verre  communiquait  également 
av.ic  l'espace  B,  de  façon  qu'on  piU  y  voir  le  niveau  du 
mercure;  au  trou  central  de  la  chaudière  était  fixe  un 


tube  A  communiquant  avec  un  aulre  tube  I  incliné  qui 
allait  s'ajuster  à  l'autre  extrémité  avec  la  partie  B;  le 
tube  I  était  entièrement  l'ompli  d'eau,  maintenue  durant 
toute  l'opéralion  à  une  basse  température  au  moyen 
d'un  courant  d'eau.  Pour  l'aire  l'expérience,  on  portait 


FiG.  121.  —  Appareil  Uulong  eL  Ara^o. 

l'eau  de  la  chaudière  à  une  température  donnée  ï,  et  on 
notait  la  différence  D  de  niveau  du  mercure  dans  le  mano- 
mètre et  le  réservoir  B,  la  valeur  E  de  la  pression  due  à 
l'eau,  et  qui  correspondait  <à  une  colonne  dont  la  hauteur 
élait  la  différence  de  niveau  entre  la  surfa("e  du  mer- 
cun;  H  et  la  partie  la  plus  l'ievée  du  tube  T.  Si  nous  dési- 
i;nons  par  F  la  l'orce  élastique  de  l'air  cn^itenue  dans  le 
manomètre,  par  X  la  tension  cherchée  do  la  vapeur, 
celle-ci  sera  donnée  par  la  formule 
X  =:  F  +  I)  -  R 
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Expériences  de  RegnauUffig.  122).  —  Leprincipe  delà 
méthode  employée  par  Hegnaull.  était  le  suivant  :  un  liquide 
entre  en  ébullition  lorsque  la  tension  de  sa  vapeur  est  égale 
à  la  pression  qu'il  supporte  ;  si  donc  on  fait  bouillir  de 
l'eau  sous  une  pression  de  deux  atmosphères,  et  si  l'é- 


FiG.  122.  —  Appareil  Re}j;nault. 


bulULion  se  manifeste  à  120",  on  en  conclura  que  la 
vapeur  d'eau  à  120°  a  une  tension  égale  à  deux  atmos- 
phères, c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  chercher  les  tensions 
correspondantes  à  des  températures  données,  Regnault 
cherchait  à  quelle  température  la  tension  de  la  vapeur 
prenait  la  valeur  (pi'il  lui  avait  assignée.  Son  appareil  se 
composait  d'une  cornue  C  qiii  communiquait  à  l'aide  de 
son  col  T  T'  avec  un  ballon  B  situé  à  un  niveau  plus 
élevé  ;  de  cett(ï  façon,  les  vapeurs,  en  traversant  le  col  de  la 
cornue  qui  était  entouré  d'un  manchon  où  circulait  de 
l'eau  froide,  él aient  condensées  et  retombaient  dans  la 
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c.orniie.  Quant  au  ballon,  il  ûlail,  mainlenu  à  une  (,em|)û- 
ralure  basse  el,  constante  et  communiquait,  d'une  part, 
avec  une  machine  à  compression  parle  tube  M;  de  l'autre, 
avec  un  manomèire  diiTérenliel  D.  Pour  ojjérer,  RegnauU 
établissait  une  pression  donnée  P,  puis  il  chauiïait  la  cor- 
nue jusqu'au  moment  où  les  thermomètres  qui  y  plon- 
geaient devinssent  stationnaircs.  La  température  ï  qu'ils 
indiquaient  alors  était  celle  pour  laquelle  la  tension  delà 
vapeur  d'eau  est  P.  La  durée  pendant  laquelle  cette  tem- 
pérature demeurait  constante  pei^meltait  de  laisser  auît 
thermomètres  le  temps  de  bien  prendre  la  température 
de  l'enceinte  et,  par  conséquent,  d'éviter  toutes  les  causes 
d'erreur   qu'on  avait  à   craindre   dans  la  méthode  de 
Dulong  et  Arago.  On  pouvait  de  plus,  au  lieu  de  faire 
communiquer  le  ballon  avec  une  machine  de  compres- 
sion, le  réunir  à  une  machine  pneumatique  et  y  établir 
une  pression  aussi  faible  qu'on  voulait,  c'est-à-dire  qu'on 
pouvait  détei-miner  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  poui' 
les  températures  inférieures  à  iOOo.  Regnault  fit  ainsi  de 
nombreuses  expériences  qu'il  réunit  en  une  courbe  dont  il 
chercha  ensuite  à  donner  une  formule  empirique.  Plu- 
sieurs formules  furent  données  par  différents  physiciens, 
mais  nous  croyons  inutile  de  les  rapporter  ici. 

Regnault  détermina  ensuite  de  la  même  manière  les 
tensions  de  vapeur  de  différents  liquides.  Les  points  d'é- 
bullition  de  quelques  substances  que  nous  donnerons  plus 
loin  permettront  de  se  faire  une  ifhîe  des  différences  de 
tension  de  vapeurs  des  divers  liquides,  puisque  le  point 
d  ebullition  s'abaisse  à  mesure  que  la  tension  de  vapeur 
augmente. 

« 

I.oî  <lc  Dalloii.  —  IJiiiites  de  son  emploi.  —  Dalton 
l'ut  un  des  premiers  à  étudier  les  vapeurs  et  à  détermi- 
ner leurs  tensions  aux  différentes  températures.  Nous 
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verrons  hienlôl,  en  éliidianl  li'.  ])liénomi"'iie  de  l'élnilli- 
lion,  qu'il  se  produil  dans  un  liquide  quand  l;i  tension  de 
vapeur  de  celui-ci  devient  égale  à  la  pression  qu'il  sup- 
porte. Dalton  énonça  ensuite  une  loi  qui  n'est  en  réalilc 
qu'emi)irique,  inexacte  dans  Ha  plupart  des  cas,  comme 
on  peut  rationnellement  le  piévoir,  mais  qui  est  à  peu 
près  exacte  pour  les  liquides  upparlenant  à  une  même 
série  organique,  par  exemple  les  acides  de  la  série  grasse. 
Voici  l'énoncé  de  cette  loi  lA  éyale  distance  de  leur  point 
d'ébulHLion,  les  vapeurs  des  différents  liquides  orU  la  même 
tension  maximum. 

Viivec  élîtstiqiie  des  mélanges  de  vapeurs  et  de  gaz. 
_  Loi  de  <;aj-.L«ssae  (lig.  123). i-  Apres  avoir  étudié  la 
manière  dont  se  produisent  les  vapeurs  dans  le  vide  et  me- 
suré leurs  tensions,  il  convient  d'examiner  ce  qui  se  passe 
quand  un  liquide  est  versé  dans  une  enceinte  limitée,  un 
ballon  par  exemple,  conlenanl  un  yaz  :  c'est  ce  que  lit 
Dalton.  Il  vit  que  tout  se  passai!  alors  comme  dans  Icvidc, 
c'est-à-dire  que  la  vapeur  atteignait  son  maximum  de 
tension,  m,ais  que  le  phénomène  se  produisait  7noins  rapi- 
dement. Gay-Lussac  arriva  aux  mêmes  conclusions  :  voici 
la  manière  dont  il  opérait  :  11  prenait  un  manomètre  a 
air  libre  dont  l'une  des  branches  AH  était  munie  d  un 
robinets  à  sa  partie  intérieure,  et,  à  sa  i)artie  supérieure, 
était  reliée  avec  un  tube  muni  de  deux  roi)inels  R  et  IV 
dont  le  second  11'  é'Riit  mobile,  muni  d'un  entonnoir  et 
pouvait  se  visser   au-dessus  du  i)remier.  La  clef  de  ce 
robinet  était  munie  d'une  cai)sule  qui,  selon  qu  ou  la 
tournait  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  préseulail  tantôt 
sa  concavité  en  haut  et  alors  s'emplissait  du  licriude  con- 
tenu dans  l'entonnoir,  laulot  la  j-résentail  en  bas,  de  façon 
que  celui-ci  i>ùt  se  répandre  dans  le  tube  AH.  Pour  tanv 
rexpérieuce,  Cay-Lussac  desséchait  d'abord  bien  son  ap|.a- 
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i-L'il,  puis  il  le  leiiiplissaif.  do  mei  ciiic,  e(;,  vissant  sur  le 
premier  robiucL  un  ballon  coateuaiil;  du  gaz  parfaiLement 
sec,  il  introduisait  un  volume  connu  de 
celui-ci  dans  le  tube  AB  en  faisant  écou- 
ler du  mercure  par  le  robinet  inférieur. 
Soit  F  la  division  à  laquelle  s'arrêtait  le 
mercure,  c'est-à-dire  soit  AF  le  volume 
occupé  par  le  gaz;  soit,  de  plus,  P  sa 
pression  qui  était  égale  à  la  pression 
atmosphérique  augmentée  de  la  diffé- 
rence des  hauteurs  du  mercure  dans  les 
deux  branches. «11  enlevait  alors  leballon 
à  gaz  et  le  remplaçait  par  le  robinet  à 
entonnoir  dans  lequel**il  avait  mis  une 
certaine  quantité  de  liquide.  En  tournant 
convenablement  le  lobinet,  un  liquide 
jténétrait  dans  l'espace  AF,s'y  réduisait 
en  vapeur  et  faisait  instantanément  bais- 
ser le  niveau;  puis  il  l'amena  le  volume 
du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  à  la 
valeur  ]jrimitive  de  celui  du  gaz  AF  en 
versant  du  mercure  dans  la  branche 
ouverte  et,  mesurant  alors  la  différence 
de  hauteur  dans  les  deux  branches, 
il  vit  que  cette  différence  s'était  accrue  fig. 123.— Appareil 
d'une  valeur  représentant  exactement  la  Gay-Lussac. 
tension  maxiniuiiï  de  la,  vapeur  à  cette  température,  ce  qui  lui 
permit  d'énoncer  cette  loi  :  que,  dans  un  niélamje  de  ga:^ 
et  de  vapeur  dont  le  volume  est  ramené  au  volume  primitif 
du  gaz,  la  pression  finale  est  égale  à  la  somme  de  la  ten- 
sion du  gaz  et  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  celle 
température. 

En  l'éprenant  ces  expériences,  llcgnault  vit  ([u'en  réa- 
lité la  tension  de  vapeur  dans  les  gaz  était  un  peu  plus 

l'IIYSInUl-:  MKIHCALK.  17 


290  CHANGEMENTS  d'ÉTAT  DES  CORPS 

l'aiblc  que  dans  le  vide,  mais  cela  lui  parut  plulùl  lenii-  a 
la  coiidcnsalion  de  vapeur  qui  se  l'aisail  à  la  surlace  des 
appareils  où  il  opérait. 


CHAPITRE  XXVI 


Phénomène  de  l'cbuUilion.  —  CondiLions  de  l'ébullilion, 
influence  de  la  tcmpéralure  cl  de  la  pression.  —  Expé- 
riences avec  la  machine  pneiimatique.  —  Ebnllilion  dans 
l'air.  —  Invariabililé  de  la  lempéralure  d'ébullilion  sous 
pression  conslante.  —  DélerminaLion  des  points  d'ébulli- 
lion, applicalions  chimiques,  reconnaissance  de  la  nature 
des  corps  volatils. —  Eau  surchauffée.  —  Marmite  de  Papin, 
autoclave.  —  Applications  chimiques,  pharmaceutiques, 
hygiéniques. 

Des  retards  d'ébullilion.  —  Leurs  dangers.  —  Leurs 
causes.  —  Expériences  diverses. 


Conditions  de  rébiillitiou  :  infliicuee  de  la  teiiipéra- 
tiuc  et  de  la  presslou.—  Expéiîcnees  a^  ec  la  niaeliinc 
imeiuuatiinie.—  Quand  ou  chaulTe  un  liquide,  on  observe 
d'abord  un  dégageuieut  de  vapeur  plus  ou  moins  considé- 
rable, mais  rieu  de  purliculicr  ne  se  produit  au  sein  du 
liquide  lui-même,  c'est  sa  surface  seule  qui  s'évapore.  En 
conlmuanl  de  cluuiirer,  on  voit,  à  un  momcnl  donné,  la 
surlace  du  liquide  se  soulever  par  eudroils  sous  J'in- 
lluence  de  bulles  gazeuzes  qui  Icndenl  à  s'écliapper  dans 
1  atmosphère  ;  c'est  ce  phénomène  qui  constitue  i'ébulli- 
tion.  M.  Gernez  a  vu  qu'une  simple  buIJe  d'air  pouvait 
provo(pier  et  entretenir  indéliniineDl  l'èbullitiou  ;  en 
ellel,  un  calcul  simple  démontre  que  le  volume  de  cette 
h^^Uy  liur  devient  infmi  lorsque  la  tension  de  la  vapeur 
'l'i  iHpmlo  .levient  égale  à  la  pression  de  l'air  qui  la  cons- 
tdue.  La  condition  essentielle  pour  amener  à  l'ébullilion 


•2\)i  CllANGEMHNTS  u'kTAT  UKS  COUPS 

au  liquiilo  couLciuiiit  do  Tair  consiste  doue  à  aincncf  la 
Icasioa  de  vapeur  à  la  valeui  de  la  prcssioa  de  Talinos- 

plièrc  avec  la([uelle  il  est  eu  cou- 
^       ^  tact,  ce  qui  peut  se  faire  soit  par 

élevai iou  d(!  température,  soit  par 
abaissement  de  pression.  Eu  eflcl, 
nous  avons  vu,  d'uae  part,  que  la 
tension  des  vapeurs  croit  avec  la 
température  ;  d"aulre  part,  celle 
tension  deviendra  plus  vite  égale 
à  la  pression  de  ratmosplièrc  si 
Ton- l'ait  décroître  celle-ci.  L'expé- 
rience peut  se  l'aire  de  plusieurs 
manières.  Dans  un  ballon  muni 
d'un  col  assez  long  introduisons 
de  l'eau  et  faisons  la  bouillir  un 
temps  suflisantpour  chasser  tout 
l'air  contenu  dans  l'appared.  Bou- 
chons alors  le.  tube  et  renvei'sons- 
le  dans  nu  vase  V  contenant  de 
l'eau,  de  façon  à  empêcher  la  rcn- 
~  trée  de  l'air  ;  nous  verrons  au- 
dessus  <le  la  surface  (rig.124)  du 
liquide  un  espace  E  rempli  par  la  vapeur,  et,  eu  laissant 
re  roidir   l'appareil,  l'ébulliliou  cessera   complelemeu  . 
M      uous   pourrons    la  rétablir  lacilemeut  eu   nre - 
ant  un  ling   froid  F  sur  la  paroi  du  ballon  ;  sous  celte 
n  ucTo  la  vapeur  sera  condensée,  la  pression  d.m.nuera 
:  acquérir  nue  valeur  que  la  tension  de  vapeur 

t^l  atteindra  facilenund,,  aussi  l'ébull.t.on  se  mam- 

^^tur'àu'nui-c  l'expérience  d'un  aulre  u.an..  et 
jaettr  ,  par  exemple,  une  cornue  en  commumcal.ou  av  c 
pneun.atiqnc  nnuue  d  un  n.anomelrc.  on 
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voi'i-ail  aloi's  le  li([iiide  conLenu  dans  la  cornue  bouillir  ù 
(irs  1('ni|)éral uros  d'autant  ])lus  basses  que  la  pression 
iuiliqui'e  par  le  uianonièl,re  serait  i)]us  l'aiblc.  Si  inverse- 
nieiit  on  auijnienlait  la  |)ression,  on  verrait  le  iiliénonièno 
se  ]]roduire  à  une  leii)j)éralure  jikis  élevée. 

Kbiilliliou  dans  r:iii-.  —  luvariabiiilé  de  la  teiiipé- 
ralurc  d'ébiEllilioii  sons  yressioii  couslanle.  —  Lois  do 
robiiUiliou.  —  Quand  un  liquide  bout  à  Tair  libi'e,  il 
n"est  ])as  soumis  à  d'autre  pression  que  la  pression  atmos- 
]ihérique,  el  son  ])oint  d'ébullilion  subit  des  variations 
légèj'es,  il  esl  vrai,  mais  variant  dans  le  même  sens  que 
cette  pression  ;  c'est  ainsi  que  l'eau  bout  à  une  tempéra- 
ture ]ilus  ])asse  au  soniiuel  d'une  montagne  qu'au  bord 
de  la  mer,  car  l'on  sait  que  l'air  a  une  pression  d'autant 
plusi'ai])le  qu'on  s'élève  davantage,  par  suite  de  la  dimi- 
nution de  la  hauteur  do  la  colonne  atmospliéi'ique. 
D'autre  part,  si  l'on  mel  un  thermomètre  dans  le  liquide 
qu'on  porte  à  l'ébullition,  on  veira  la  tempéi'ature  indi- 
(juéc  par  celni-ci  atteindre  une  valeur  maximum  et  la 
conserver  tant  que  durei-a  l'ébullition.  La  chaleur  du 
i'oyer  pourra  devenir  ])Ius  i'orle,  la  température  ne  s'élève 
pas  :  la  qiianlilr  de  vapeur  ■produite  sera  seule  augmentée  : 
cela  lient  à  ce  que  celle  chaleur  est  dépensée  en  travail 
•pour  Iransfurmer  le  liquide  en  vapeur  ;  c'est  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  que  nous  étudierons  plus  lard.  On 
a  établi  les  deux  lois  suivantes  : 

d''''  Loi.  Tout  liquide  bout  toujours  à  la  même  température 
sous  la  même  ?)/'c.s>ïoh  ; 

2"^  Loi.  La  tcmpératare  reste  constante  tant  que  dure 
t'éljullilion. 

La  ])remièrc  de  ces  lois  se  déduit  de  l'étude  des  tensions 
de  vapeur  qui  ont  des  valeurs  diH'érentes  ])our  les  divers 
liquides,  mais  qui  p  •  un  même  licpiidi;  ont  une  valeur 
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couslanlc  pour  une  Icmpi'TatLirc  ilonnc-p.  n(";s  que  rotte 
valeur  allciut  relie  de  la  pi-ession  de  i'almospiièrc  où  est 
contenu  le  liquide,  l'ébuUilion  se  maniFesle.  Quant  à  la 
seconde  loi,  elle  est  démonirée  par  l'expérience  du  llier- 
momèire  plooLçé  dans  le  liquide  et  s"e.\i'lique  par  la  cha- 
leur latente  de  vaporisalion, 


DétciMiiiiinlion  îles  points  trôhiillîlion.  —  A])plicn- 
tioiis  cliiiiiîqiios.  —  Recoiiiinissaucc  <1e  la  nature  des 

corps  volatils.  —  F.es  ap- 
plications de  la  connais- 
sance des  points  d'ébulli- 
i  ion  sont  nombreuses,  aussi 
faut-il  savoir  déterminer 
ceux-ci  avec  beaucoup 
d'exactitude;  plusieurs  pro- 
cédés ont  été  donnés  à  cet 
ctTiît.  Deux  surtoutinérilent 
d'être  décrits  : 

Premier proccdr  (lig.  12.')). 
—  On  prend  un  tube  re- 
courbé A  B  à  deux  branches 
inétralcs  et  l'on  y  verse  du 
mercure  jusqu'à  ce  que  la 
petite  branche  on  soil  rem- 
plie ;  cela  Tait  on  introduit 
dans  cette  pailie  B  de  l'ap- 
pareil un  peu  du  liquide 
dont  on  veut  déterminer  le 
point  d'ébullilion  ;  il  gagne 
la  partie  supérieure  du  lul.e 
BI  et  y  occupe  un  cerlain 
espace;  on  porlc>  alois  cemanomèire  ainsi  dispose  dans 
un  ballon  V  conlenant  de  l'eau  et  muni  d'uu  bouchmi 
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qui  sera  traversé  à  la  fois  par  cet  appareil  et  par  un 
Ihermomètrc  bien  sensil:)lo;  on  n'a  plus  qu'à  chauffer 
le  ballon  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  mercure  soit  le 
même  dans  les  deux  branches  du  manomètre  ;  la  tempé- 
rature indiquée  alors  par  le  thermomètre  sera  bien  celle 
du  point  d'ébullition,  puisqu'à  ce  moment  la  tension  de 
In  vapeur  sera  égale  à  la  pression  atmosphérique. 
Deuxième  procédé  {Vig.         —  Toutefois,  le  procédé  le 


plus  employé  est  le  suivant  :Oii  prend  une  cornue  tubulée 
C  que  l'on  ajuste  au  col  d'un  ballon  B  servant  de  réfrigé- 
rant, et  on  y  introduit  le  liquide  à  expérimenter,  puis  on  la 
bouche  avec  un  bouchon  percé  pour  livrer  passage  à  un 
thermomètre  T  dont  le  réservoir  plonge  dans  la  partie 
supérieure  du  liquide.  On  effectue  alors  la  distillation  en 
chauffant  la  cornue  et  l'on  voit  la  température  du  thcr- 
Jiiornètre  croître  d'abord,  pour  resler  slationnairc  au  mo- 
ment de  l'ébullition;  c'est  cette  température  que  l'on  note 
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et  qui  ost  le  point  cherolK'.  Cette  méthode  cei^cndunt  coni- 
porle  deux  causes  d'erreur  qui  ne  se  compensent  pas 
exactement;  d'une  part,  la  température  indi(iuce  par  le 
thermomètre  est  d'autant  |)lus  l'orle  ([ue  son  réservoir 
plon^'e  plus  prol'oudément  dans  le  liquide  ;  d"auti'(!  p^^n-I  J'-i 
portion  de  tige  située  hors  de  la  cornue  abaisse  un  peu 
la  température  réelle. 

La  chimie  a  donné  une  application  très  considéral)le 
aux  points  d'ébuUition  ;  en  elTct,  chaque  suhstance  vola- 
tile bouillant  à  une  température  déterminée,  il  suffit  de 
déterminer  celle-ci  pour  un  liquide  donné  \)onr  connaiti'e 
la  nature  de  ce  liquide  ;  de  plus,  la  constance  du  point 
d'ébuUition  d'un  liquide  indique  qu'il  est  bien  pur  el 
sans  UK'dangc.  Enhn  des  relations  ont  été  signaL-es  par 
M.  Kopp  entre  la  formule  des  composés  organi(iucs  et 
leur  point  d'ébuUition.  C'est  ainsi  que  deux  corps  homo- 
logues ont  des  points  d'ébuUition  distants  d'environ  20'': 
qu'un  acide  bout  à  environ  40"  au-dessus  de  l'alcool  cor- 
respondant, etc.,  etc. 

Kbnllioscopes.  -  On  donne  ce  nom  à  des  appareils 
permettant   d'établir  la  richesse  alcoolique  d  un  liquide 
d'après  son  point  d'ébuUition.  Ce  procédé  a  cela  de  par- 
ticulier qu'on  peut  l'appliquer  au  vin,  et  que  les  matières 
Uxes  que  celui-ci  contient  n'altèrent  pas  sensiblement 
l'exactitude  du  procédé.  L'ébuUioscope  le  plus  employé  est 
celui  de  MaUigaud  (fig.  127).  Cet  appareil  se  compose  d  un 
Tase  F  en  laiton  ayant  la  l'orme  d'un  tr.mc  de  cone.  ou 
on  introduira  le  vin  et  qu'on  ciiaufrc  à  l'aide  d  un  ther- 
■   mosiphon  Ibrmé  d'un  tube  creux  annulaire  communi- 
quant, d'une  part,  avec  le  réservoir  en  laiton,  et,  .1  autre 
part,   portant  une  i»etile  hotte  S  destinée  à  a.-t.vor  I. 
ti,  a-u  à  l'aide  de  la  .■beminée  qui  la  surmonte.  Le  vase  l- 
est  formé  par  un  couver.rle  eu  laiton  i.crcé  de  deux  trous 


ICIUII.MOSCOPES  297 

l'un  ci'iilral  (Ipsliné  ù  laisser  ])assei'  la  lige  dn  thermo- 
niùlre  E,  Taulre  e.xconiriqiic  sur  lequel  on  visse  le  rélVigé- 


FiG.  127  —  Khiillioseope  3lallii,'nn(l. 


rant.  R  ;  celle  pai'lie  de  l'appareil  esl,  l'orméc  de  deux 
lubes  coiicenlriques  séparés  l'un  do  rauLre  par  de  l'eau 
froide  qui  condense  les  vapeurs  s'écha])])anl;  du  réservoir; 
nuus  eelles-ei  y  son!  ramenées  ]jar  Uijje  ccnlral,  de 
laeon  que  lu  comjiosil  ion  des  nn'danyes  alcooliques  ne 
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varie  pas.  F.o  tliermomèli'C  possède  un  gros  lésorvoir  el 
une  tige  recourbée  le  long  de  laquelle  est  une  règle  mé- 
tallique divisée  en  25°  etporlant  un  curseur.  Pour  opérer, 
il  faut  d'abord  régler  l'appareil,  c'est-à-dire  voir  devant 
quelle  division  s'arrêtera  le  niveau  du   mercure  pour 
l'ébullition  de  Feau  pure;  ùcet  eiïet,  on  introduit  de  l'eau 
distillée  dans  le  vfise  jusqu'au  Irait  marqué,  et  lorsque 
l'eau  est  en  ébidlition,  on  regarde  l'indication  du  thermo- 
mèlrc,  et  on  fait  mouvoir  la  règle  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
du  mercure  soit  juste  en  regard  du  zéro  ;  cela  fait,  on  rem- 
place dans  le  vase  l'eau  par  une  même  quantité  de  vin  et 
on  recommence  l'opération  ;  la  division  de  la  règle  devant 
laquelle  s'arrête  le  niveau  du  mercure  indique  alors  la 
richesse  pour  100  en  alcool. 

Thermoiiièr.e   lij psoiiicti iquc   île  M.  Rcgiianlt. — 

Cet  instrument  permet  d'obtenir  la  pression  baromé- 
trique en  déterminant  le  point  d'ébullition  de  l'eau  a 
l'endroit  considéré.  11  se  compose  d'un  tube  en  laiton 
contenant  une  lampe  à  alcool  ;  à  l'intérieur  de  ce  lubo, 
au-dessus  de  la  lampe,  se  trouve  une  petite  chaudière 
dans  laquelle  on  met  de  l'eau  et  un  tbermomèlrc  très 
sensible;  on  chauffe  ensuite  l'appareil  avec  la  lampe  a 
alcool  jusqu'à  l'ébullition;  le  thermomètre  reste  alors 
stationnaire  ;  on  note  la  température  qu'il  indique  et  Ion 
cherche  dans  les  tables  qu'a  dressées  Reguault  la  tension 
de  la  vapeur  d'eau  'à  cette  température. 

Des  rclaiMls  rt  ébnUiiion.  ^  Leurs  d:iiij;ei  s.-  l  eurs 
causes  —  H  peut  orriver  que  les  liquides  n'euirent  pas 
toujours  eu  ébuUiliou  lorsqu'ils  ont  atteint  la  température 
où  doit  se  produire  ce  phénomène.  Ces  retards  d  ebulli- 
tion  peuvent  être  dus  à  idusienrs  causes. 

1"  Auiimcntation  de  pression.  Nous  avons  vu  en  ellel 
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que  la  température  de  l'ébuUition  dépendait  de  la  pres- 
sion et  variait  dans  le  même  sens  qu'elle. 

2"  Présence  de  sels  dissous.  Si  l'on  détermine  les  tensions 
de  vapeur  de  l'eau  et  de  diverses  solutions  salines,  on 
verra  que  ces  tensions  sont  d'autant  plus  faibles  que  la 
quantité  de  sel  dissous  sera  plus  considérable  ;  aussi  s'est- 
ou  servi  quelquefois  de  cette  propriété  dan-s  la  distillation, 
en  ajoutant  du  sel  à  l'eau  pour  élever  le  point  d'ébulli- 
lion. 

3°  Adhérence  du  liquide  pour  les  parois  du  vase  gui  le 
renferme.  C'est  ce  qui  arrive  surtout  avec  les  liquides  vis- 
queux ;  l'acide  sulfurique  présente  cette  particularité, 
aussi  faut-il  le  distiller  avec  les  plus  grandes  précautions 
pour  régulariser  l'ébuUition. 

4»  Absence  de  gaz  dissous.  La  cause  la  plus  importante 
est  l'absence  de  gaz  dissous  pouvant  se  dégager  à  un  mo- 
ment donné  ou  d'air  libre,  ainsi  que  l'ont  démontré  les 
expériences  de  M.  Cernez.  Cet  expérimentateur  prenait  en 
effet  un  tube  cylindrique  fermé  à  une  extrémité  qu'il 
traitait  d'abord  par  la  potasse,  puis  il  le  lavait  à  l'eau 
bouillante,  ensuite  à  l'alcool  absolu,  le  faisait  sécher  et 
le  portait  à  une  haute  température.  Il  y  versait  alors  le 
liquide  parfaitement  exempt  de  matières  sohdes  en  sus- 
pension et  le  versait  avec  toutes  les  précautions  voulues 
pour  qu'il  n'emprisonnât  pas  la  moindre  trace  d'air.  Il 
pouvait  alors  mettre  le  tube  dans  un  bain-marie  et  le 
porter  à  une  température  bien  supérieure  à  celle  de 
i'ébulHtion  du  liquide  sans  que  celui-ci  se  mît  à  bouillir. 
Mais  s'il  touchait  alors  le  liquide,  fût-ce  même  avec  un 
simple  111  de  platine,  le  peu  d'air  qu'il  introduisait  ainsi 
suffisait  à  amener  l'ébulUtion  qui  se  produisait  alors  tu- 
multueusement et  même  avec  projections. 

M.  Donny  opérait  d'une  façon  un  peu  différente  :  Il 
prenait  un  tube  analogue  au  marteau  d'eau  et  en  déca- 
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pait  parfaitement  les  parois  avec  de  l'aciilc  sull'iirique  ;  il 
le  lavait  ensuite  et  y  versait  nnalomenl  de  l'eau  qu'il  fai- 
sait bouillir  un  temps  suffisant  pour  être  sûr  d'avoir 
chassé  l'air  entièrement  par  une  extrémité  effilée  qu'il 
fermait  alors  à  la  lampe.  Il  laissait  refroidir  cette  eau  et 
la  réchauffait  ensuite  dans  un  bain-marie.  Mais  il  lui  faUut 
élever  la  température  jusqu'à  .137°  pour  que  l'ébuliition 
de  l'eau  se  manifestât  de  nouveau  dans  le  tube  ;  et  à  ce 
moment  il  y  eut  projection  dans  le  tube  qui  pouvait  être 
brisé  par  l'explosion.  L'expérience  a  prouvé  aussi  que, 
pour  agir,  le  gaz  devait  être  à  l'état  de  liberté.  Les  gaz 
dissous  n'agissent  qu'après  élévation  de  température, 
parce  qu'alors  ils  deviennent  moins  solubles  et  se  dé- 


gagent. 

'  5°  Fyvaporation  très  rapide.  La  quantité  de  chaleur 
absorbée  dans  ce  cas  pari' évaporation  maintient  lehquidc 
au-dessous  de  son  point  d'élmUition.  C'est  ainsi  qu  on  a 
pu  chauffer  du  sulfure  de  carbone  dans  un  tube -de 
14  millimètres  de  diamètre  ;  la  température  du  liquide 
était  de  72°,  tandis  que  celle  du  tube  était  .le  80°. 

Kan  surchauffée.  -  Marnulc  do  Papin  autoclave— 
taléfacliou.  -  i:tal  spî.éi  oï.lal— Applications  cl.uu.- 
ques.  pl.ar.uaceutiques,  hygiéniques  (lig.  128)  -  *>" 
appelle  eau  surchauffée,  le  liquide  qu'on  a  empêche  par  un 
moyen  quelconque  de  bouillir  à  la  température  nonnalo. 
I  a  marmite  ou  autoclave  de  Papin  nous  permet  d  obtenu- 
de  l'eau  surchaunée  correspondant  à  lelle  pression  qu  on 
voudra.  Elle  se  compose  d'un  réservoir  R,  cylindre  en 
métal  à  parois  très  épaisses,  muni  d'un  couvercle  C  n.a.u- 
tenu  par  une  vis  de  pression  V.  (Test  dans  ^^^^'^''T^ 
qu'on  place  l'eau  et  qu'on  la  chaulTe  a  1  aide  d  nn  ioui- 
neau.  Cette  eau  se  réduit,  au  bout  d'un  certain  iemps  en 
vapeur  dont  la  tension  devient  de  plus  en  plus  lorte  a 
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mesure  quo  la  loiiiiH'faliirc  inigiiioiilc.  .Afais  lo  couvercle 


FiG.  12R.  —  Autoclave  de  Papin. 


percé  d'uu  trou  J'ermé  herméliquemeiit  par  un  levier  por- 
tant un  poids  P  ;  dès  que  la  tension  de  la  vapeur  devient 
égale  à  ce  poids,  elle  soulève  le  levier  et  s'échappe  au 
dehors,  mais,  au  même  instant,  la  teinp(;ral  Lire  commence 
à  baisser  et  Ijientôt,  la  tension  de  vapeuL' devenant  moins 
forte,  la  soupape  se  referme  jusc(u'au  moment  où  la  tem- 
pérature a  repris  sa  valeur  primitive.  On  porte  ainsi  i'aci- 
Icment  l'eau  à  une  température  de  130°. 

L'eau  surchaulTée  peut  Avoir  des  applications  assez 
nombreuses.  C'est  ainsi  qu'on  opère  la  distillation  de  la 
glycérine  dans  un  courant  de  vapeur  d'eau  surchauffée; 
que  l'osséine  se  transforme  eu  gélaliiie  après  un  certain 
tenqis  d'ébuUition  daus  l'autoclave;  qu'eiilin  ou  se  sert 
encore  de  l'autoclave  pour  porter  de  l'eau  à  une  liaule 
lem]iérature  et  détruii'c  les  germes  et  ferments  pouvant  se 
trouver  dans  des  liquides  ou  du  linge,  etc.,  etc. 

Les  liquides  surchaufl'és  présentent  aussi  des  phéno- 
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mènes  particuliers  dans  leur  évaporalion,  lorsque  par 
exemple  ils  sont,  en  présence  des  parois  de  vases  très 
chauds  :  ce  sont  les  eiïels  dits  de  caléfantion  et  étudiés 
par  Boutigny  d'Evreux.  Voici  en  quoi  ils  consistent  :  si 
Ton  chaulTe  à  une  température  très  élevée  une  jdaque 
métallique  et  qu'on  y  fasse  tomber  quelques  gouttes  d'eau, 
on  verra  celles-ci,  loin  d'entrer  en  ébullilion,  se  ramasser 
on  un  globule  sphérique  qui  se  mouvra  à  la  surface  de  la 
plaque  et  dont  la  température  ne  dépassera  pas  98".  A 
quelle  cause  est  dû  ce  phénomène  qu'on  appelle  Vétat 
nphêroïdaH  C'est  à  un  changement  de  signe  de  la  capil- 
larité; en  effet,  le  ménisque  de  l'eau  dans  les  tubes  capil- 
laires est  concave,  mais  il  diminue  avec  la  température  et 
peut,  si  celle-ci  est  très  élevée,  devenir  convexe  :  le  liquide 
ne  mouille  pas  la  paroi  et  il  a  pris  une  forme  sphérique.  Il 
est  facile  de  s'assurer  que,  dans  l'expérience  précédente,  il 
n'y  avait  pas  contact  entre  le  liquide  et  la  paroi  chauflee  : 
on  n'aura,  pour  cela,  qu'à  mettre  l'œil  à  hauteur  de  la 
plaque  et  l'on  verra,  par  dessous  le  globule,  la  lumière 
émise  par  un  objet  située  au  delà.  Mais,  quoique  n'en- 
trant pas  en  ébullition,  ce  globule  s'évapore  très  rapide- 
ment, ainsi  que  le  montre  sa  diminution  de  volume  et 
bientôt  sa  disparition  complète. 

Si  la  plaque  se  refroidit  jusqu'à  150",  alors  le  contact 
s' établit  cl  le  liquide  s'évapore  instantanément  en  faisant 
entendre  le  bruit  d'un  fer  rouge  plongé  dans  l'eau. 
M.  Boutigny  a  varié  ses  expériences  et  en  a  fait  une  très 
intéressante  connue  sous  le  nom  de  caléfaction  de  l'ùcide 
sulfureux.  Ce  corps  à  l'état  liquide  bout  à  une  tempéra- 
ture inférieure  à  — 20".  11  en  lit  tomber  dans  un  creuset 
de  i)latine  chaufi'é  au  ronge  et  il  le  vit  prendre  l'état 
sphéroïdal;  il  put  y  verser  do  l'eau  qui  se  solidifia  instan- 
tanément; en  opérant  de  la  même  manière,  avec  l'acide 
carbonique  liquide,  il  put  congeler  le  mercure. 
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Ce  qui  se  passe  en  petit  dans  ces  expériences  soprofluit 
dans  les  ciiandières  à  vapeiii'  dont  l'inlérieur  s'est  incrusté 
d'inié  couche  calcaire  plus  ou  moins  épaisse.  On  est 
obligé  de  les  porter  an  rouge  pour  réduire  en  vapeur  le 
liquide  qu'elles  contiennent  et  parfois  le  dépôt  calcaire 
vient  à  se  briser.  L'eau  de  la  chaudière  arrive  alors  au 
contact  de  la  paroi,  mais  elle  prend  l'état  sphéroïdal  et  il 
ne  se  manifeste  rien;  cependant,  quand  la  température 
de  la  chaudière  baisse  jusqu'à  140",  l'état  sphéroïdal  cesse, 
le  contact  a  lieu,  et  une  énorme  quantité  de  vapeur  se 
produit,  qui  amène  l'explosion  de  la  machine. 

C'est  le  même  phénomène  qui  permet  d'introduire 
dans  du  plomb  en  fusion  la- main  préalablement  mouillée 
avec  de  l'eau  ou  de  l'éther;  on  ne  ressent  aucune  impres- 
sion de  chaleur;  mais  il  faut  la  retirer  avant  que  le 
liquide  qui  formait  autour  d'elle'  une  gaine  protectrice 
ne  se  soit  évapoié. 


Points  d'ébiilUlion  de  quelques  liquides 
sous  la  pression  de  760  "i". 


Eau.  .  . 
Alcool  .  . 
Elher  .  . 
Chloroforme 


100" 

78»,4 

3o'',6 

6i" 

4;i» 

81» 
105» 
109",7 
d14",9 
180" 


SulfuT'e  de  carbone 
Benzine    .    .    .  . 


Sirop  de  sucre 


Solution  saturée  de  sel  marin.  . 

—  de  nitrate  de  potasse. 

—  de  nitrate  d'ammoniaque. 


CHAPITRE  XXYII 


De  ladisLillaLion  :  sa  Lhôorie.  —  Dislillalion  des  liquides  mé- 
langés.— Théorie  de  la  distillaLion  des  essences.  —  Enlrai- 
nement  des  vapeurs.  —  Alambic.  —  Cornue.  —  Dislillalion 
IVacLionnée.  —  Procédé  des  arls  pour  la  dislillalion  de 
Falcool;  procédés  d'Adam,  de  Bernard  Dcsrosncs,  etc.  — 
Appareils  à  colonnes. 


Distilla tioH  :  sa  théorie.  —  Piiucipe  «le  Watt  on  «le 
la  paroi  froide.  -  La  distillaLion  est  une  opération  qui 
a' pour  but  de  réduire  un  liquide  en  vapeur  et  de  recueillir 
cette  vapeur  après  sa  condensation.  Le  principe  sur  lequel 
elle  repose  s'appelle  principe  de  la  paroi  froide  :  c'est  à 
Wattqu'ilestdù.  Si  nous  réunissons  par  unlubedeuxboules 

en  verre  à  inégale  température,  l'une  à  une  température  T. 
contenant  un  liquide,  l'autre  maintenue  à  une  tempéra- 
ture plus  faible  t  ;  il  se  formera  dans  la  première  une  cer- 
taine quantiLé  de  vapeur  dont  la  tension  sera  F  correspon- 
dant à  T,  mais,  en  arrivauL  dans  la  seconde,  celle  vapeur, 
se  trouvant  refroidie,  ne  pourra  pas  y  l'ester  avec  celle 
tension  T.  et  il  s'en  liquéliera  une  partie  jusqu'à  ce  que  le 
tension  soit  devenue  /'  correspondant  à  t.  Mais  à  ce  mo- 
ment par  suite  de  la  diminution  de  pression  qui  en 
résultera,  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  se  formera 
dans  la  boule  la  plus  chau.le  jusqu'à  ce  .pie  la  tension 
soit  redevenue  T  .a,  celle  quantité  de  vapeur  sera  con- 
densée comme  l'aulro  dans  la  boule  froide.  11  se  sera  pro- 


tout  le  li([uide  ail,  passn  de  l'eiidroil.  le  plus  chaud  à,  l'eu- 
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droil,  le  plus  froid.  Si  des  matières  Jixes  ou  moins  volatiles 
se  trouvaient  en  distillation,  elles  resteraient  au  fond  de 
l'appareil  distillatoire,  qui  porte  en  général  le  nom 
d'alambir. 

Dans  une  partie  appelée  cucurhite,  on  met  le  liquide  à 
distiller  ;  cette  partie  est  surmontée  d'un  chapiteau  relié 
par  un  col  de  cyync  au  réfrigérant  ou  serpentin;  on  appelle 
ainsi  le  tuyau  contourné  en  spirale  où  se  condense  la  va- 
peur. Celle-ci,  en  prenant  l'état  liquide,  abandonne  la 
chaleur  latente  qui  avait  servi  à  la  former  et  l'eau  qu'on 
a  mise  dans  le  réfrigérant  serait  rapidement  chaude,  si  on 
ne  prenait  la  précaution  de  la  renouveler  continuellement. 
Quant  à  la  cucurhite,  elle  est  chauffée  au  moyen  d'un 
foyer,  et  la  distillation  s'effectue  dès  que  la  tension  de 
vapeur  atteint  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique, 
c'est-à-dire  à  la  températui'e  de  l'éhullition  (rig.129). 

Dislillalion  des  liquides  mclaugcs.  —  Théorie  de  la 
dislillatiou  des  esseuees.  —  Si,  au  lieu  d'un  liquide, 
nous  en  avons  deux  dans  la  cucurhite,  la  distillation  s'ef- 
fectuera d'une  manière  un  peu  différente,  de  façon  que  les 
deux  liquides  puissent  distiller.  Deux  cas  se  présentent 
alors  : 

Cas.  Les  liquides  sont  miscibles.  —  C'est  ce  qui  se  pro- 
duit, par  exemple,  dans  le  cas  d'un  mélange  d'alcool  et 
de  sulfure  de  carbone.  Le  point  d'ébullition  est  alors 
abaissé  et  peut  devenir  inférieur  à  celui  du  liquide  le  plus 
volatil,  et  les  vapeurs  mélangées  distillent  de  façon  qu'à 
chaque  instant  leurs  quantités  soient  proportionnelles 
aux  produits  de  leurs  densités  par  leurs  tensions.  Si  nous 
désignons  par  d  et  /'  les  tensions  et  densités  de  vapeur  de 
l'alcool,  par  d' et  /"  les  mêmes  valeurs  pour  la  vapeur  de 
sulfure  de  carbone,  les  quantités  de  vapeurs  mélangées  qui 
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ilislilleront  à  un  moment  donné  seront  proportionnelles  à 
d  y.  f  ^  1 

c'est-à-dire  que,  si  Ton  a  un  mélange  formé  de  2  parties 
d"alcool  pour  S  de  sulfure  de  carbone,  quand  celui-ci 
aura  distillé  entièremeni,  il  restera  dans  l'alambic  1  partie 
d'alcool;  si  le  mélange,  au  contraire ,  était  l'oi'mé  de 
1  partie  d'alcool  pour  9  de  sulfure  de  carbone,  c'est  ce 
dernier  qui  rcslerail  comme  résidu;  on  voit  donc  que,  sui. 
vant  les  proportions  du  mélange,  le  liquidele  plus  volatil 
peut  quelquefois  resler  le  dernier.  Quant  au  mélange 

•1 1 

formé  dans  le  rapport  —  ,  il  distillerait  entièrement.  Le 

o 

même  fait  se  passerait  ])our  un  mélange  d'eau  et  d'alcool 
el  il  viendrait  un  moment  où  les  proportions  du  mélange 
seraient  telles  que  les  deux  liquides  distilleraient  simul- 
tanément; ce  qui  explique  pourquoi  on  ne  peut  concen- 
trer, par  distillation,  l'alcool  au  delà  d'un  certain  degré. 

Cependant  il  est  à  remarquer  qu'un  cbangcment  dans 
la  pression  amène  un  changement  dans  le  point  d'ébulli- 
tion  d'un  mélange  de  deux  liquides  et  peut  ])oi'mcttro 
quelquefois  une  sépaivation  impossible  dans  les  conditions 
dépression  ordinaire. 

2"  Cas.  Xe.s  liquides  ne  f.onl  pas  miscibles.  —  Le  point 
d'ébullition  est  alors  plus  bas  que  celui  du  liquide  le  plus 
volatil.  La  distillation  s'effectue  à  une  température  inva- 
riable et  il  y  a  un  rapport  constant  entre  les  quantités  de 
vapeurs  condensées,  ce  rapport  étant  indépendant  de  relui 
des  quantili's  de  liquides. 

Ces  lois  trouvent  leur  application  dans  la  dislillation  des 
<'ssences;  celles-ci  enlrent  en  général  en  ébullition  à  une 
lempéralure  supérieure  à  100".  Mais,  pour  les  obtenir,  on 
met  dans  un  alambic  avec  de  l'eau  en  quanlilé  suffisante 
les  plantes  qui  les  l'enferment. 
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Il  so  produit  alors  une  dislillation  d'un  inùlange  d'eau 
et  d'essence,  s  "opérant  à  une  teniiMîrature  inférieure  à 
celle  du  liquide  le  plus  volatil,  et  si  la  quantité  de  liquide 
est  suffisante,  toutes  les  vapeurs  d'essence  sei-ont  entraî- 
nées; si  la  quantité  est  insuffisante  pour  épuiser  la  plante, 
on  pourra  recohobcr,  c'est-à-dire  l'emeltre  dans  la  cucui'- 
bite  le  liquide  qui  a  déjà  distillé,  dont  on  aura  séparé 
l'essence  par  décantation  et  qui  en  sera  saturé. 

Les  manières  de  cliaulferlos  liquides  (ju'on  veut  distiller 
sont  bien  diflerentes  et  varient  suivant  les  tenipéi'alures 
auxquelles  on  veut  opérer.  On  peut  distiller  : 

1"  A  feu  nu; 

2"  Au  bain-marie,  au  bain  d'iiuile,  ou  au  bain  de  sable  : 
3»  A  la  vapeur;  en  faisant  arriver  la  vapeur  à  une  teni- 

p('rature  donnée  dans  le  liquide  qu'il  s'agit  de  distiller. 

Si  la  température  de  cette  vapeur  dépasse  100",  on  a  delà 

vapeur  surchauft'cc. 

Thei-ino-caulcrc  de  Pauiicliii  (lig-130;.  -  Enlin  nous 
plaçons  ici  la  description  de  cet  appareil,  dont  le  principe 
ne  lui  a  pas  lixé  de  place  bien -délinie.  11  repose  sur  la  pro- 
pr'iété  qu'ont  les  métaux  porlés  à  une  certaine  température 
do  devenir  incandescents  au  contact  d'un  mélange  d'airet  de 
eertaines  vapeurs,  telles  que  celles  de  l'alcool,  de  l'essence 
de  pétrole,  etc.  La  partie  qu'on  veut  porter  au  ronge  est 
en  platine  et  peut  avoir  des  formes  différentes  suivant 
l'usage  auquel  elle  est  destinée  ;  elle  fait  suite  à  deux  tubes 
concentriques,  l'un  iid,erne  amenant  le  mélange  gazeux, 
l'autre  externe  permettant  l'issue  des  produits  de  la  com- 
buslion.  Le  tout  est  porté  par  un  manclie  creux  on  bois 
terminant  un  tuyau  de  canulcbouc  qui  Iraverse  le  bon- 
ebon  du  nicipient.  Ce  bûuclion  est  également  Iraversé  par 
un  tuyau  métallique  qui  amène  l'air  au  moyen  d'un  sys^ 
tème'de  soufflerie;  cet  air  se  charge  de  vapeur  Je  pétrole 


qiioii  a  mis  dans  le  Ilacoii  cl  enlivuiie  cullc-ci  sur  l'exlré- 
mito  en  plalino  qu'on  a  pi-ralahlcnicnl,  chanfl'éc  à  la 


FiG.  130. —  Thermii-caiilèrc  de  l'aquelin. 


flamme  d'une  lampe  à  alcool.  Tant  que  l'on  l'ait  passer 
le  mélange  gazeux,  l'appareil  reste  porté  à  l'incandescence 
et  on  peut  faire  varier  celle-ci  à  volonté,  suivant  qu'on 
active  plus  ou  moins  la  soufflerie. 

AlaiiibU*.  —  Coi'jiiic.  —  Dislillalion  l'i'arl îoniiôo. —  Les 

a])pareils  dont  on  se  sert  généralement  pour  la-distilla- 
tion sont  les  alambics  et  les  cornues;  l'appareil  Salleron 
dont  on  se  sert  pour  l'essai  alcooli(]ne  des  vins  est  un  petit 
alambic  (lig.  i:il);  les  cornues  sont  Lanlôt  en  verre,  tantôt 


desline  (fig.  132).  Mais  quand  ou  dislilie  avec  ces  appareils 
des  liquides  mélaugcs  et  soluljles  l'un  daus  l'autre,  il  est 


riG.  132.  —  Cornue  Uiliulcc. 


impossible  do  les  séparei'  complclomeiit,  même  ajtrés 
plusieurs  distillations  successives  dans  ios(iuelles  ou  ne 
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recueille  que  ki  partie  la  plus  volatile  ;  il  faut  alors 
avoif  recours  à  la  dislillation  fractionncc  et  aux  tubes 
à  boules  avec  lesquels  elle  s'ell'ectue. 
Pour  opérer,  ou  place  sur  la  llole  ou  le  ballon  conte- 


J 

FiG.  133.  —  Tube  de  Wurtz.       fig.  13i.  —  Tube  de  Henninger. 

nant  le  mélange  liquide  un  tube  composé  d'une  série  de 
boules  superposées  et  muni  d'un  autre  tube  latéral 
b.  sa  partie  supérieure,  puis  on  cbaulîe  le  ballon.  Le 
liquide  entre  en  cbuUition  et  ses  vapeurs  se  répandent 
dans  la  première  boule  où  elles  se  refroidissent;  la  partie 
la  moins  volatile  est  condensée  et  retombe  dans  le  ballon 
tandis  que  la  partie  la  plus  volatile  se  répand  dans  kî 
seconde  boule  qui  se  comportera  comme  la  première,  et 
amsi  de  suite,  chaque  boule  représentant  un  récipient  où 
le  liquide  bout  à  une  température  plus  basse.  A  l'intérieur 
de  la  dernière  boule  se  trouve  un  thermomètre  (|ui 
mdique  la  temjjérature  des  vapeui's  qui  se  dégagent;  en 
ne  recueillant  que  ce  qui  passe  au  point  d'ébuUition  du 
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li(luiilo  qu'on  vcuL  scpuruf,  on  .  ol)lii'n(lra  donc  rolui-ci 
scnsiblemcul  pur,  suftoul,  ajirrs  nnv.  sci^ondo  recUlicuUon 
analogue  (fig.  133  uL  134). 

Pi-ofédo  (lesai'ls  pour  la  distillalion  de  Talcool.  — 
Pi'ofétlô  «l'Ailani,  «le  Beruaril  Desi-osues.  —  Apparcîls 
:i  eolouiics.  —  Cette  séparation,  l'industrie  est  o])lij,n}(;  de 
l'ellectuer  sur  une  très  vaste  échelle,  et  en  particulier  pour 
l'oijtention  de  l'alcool.  Les  nioùts,  en  eiï'et,  ne  inanpieul 
jias  plus  de  20  à  22"  au  moment  de  leur  préparation  ;  pour 
les  enrichir  on  a  recours  aux  déjkgmaleurs  ou  analyseurs 
et  aux  rccUficatcuru  ;  supposons,  en  ellet,  que  les  vapeurs 
d'un  nioftt  marquent  20«  et,  houillanl  vers  98»,  traversent 
un  esjiace  appelé  déilegmateur  mainlenu  à  UO",  elles  seront 
]»arlielleinent  condensées;  une  parlie  pauvre  en  alcool 
retombera  dans  l'alambic,  tandis  (pu'  la  ]K)rtion  plus  vo- 
latile et  par  conséquent  plus  riche  en  alcool  se  condensera 
dans  le  réfrigérant;  l'ciret  serait  encore  plus  marqué  si 
le  liquide  enrichi  traversait  ensuite  un  ou  plusieurs  autres 
déllegmateurs. 

Dans  les  rcctificalcurs,  les  choses  se  passent  un  peu  dif- 
féremment; les  vapeurs  de  raland)ic  viennent  barboter 
dans  du  moût  où  elles  se  condensent  partiellement,  en 
l'enrichissant  et  l'échaullant  par  l  abandon  de  leur^  cha- 
leur latente,  jusqu'au  moment  où  celui-ci  entre  à  son 
tour  en  ébullition  à  nue  température  jdus  basse  et  envoie 
ses  vapeurs  dans  de  nouveau  moù1,  et  ainsi  de  suite  jus- 
,pni  ce  .[ue  l'alcool  condensé  ait  allcinl  le  degré  voulu. 

Argand  eul,  le  premier,  Fidée  des  détlegmaleurs  :  Adam 
ap,,li,]ua  les  .ectilicaleurs  .mi  laisant  barboter  dans  des 
vases  l.-s  vai.enrs  provenant  de  ralandd.-:  ralc<.ol  fort  seul 
parvenait  aux  derniers  vases,  tandis  que  l'alcool  laible 
provenaid  des  vases  intermédiaires  relournail  à  lalambic 
par  un  dispositif  convenable. 
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Dcsrosncs  reiulait  iiilenniLlcnt  l'écoulcmenl  de  la  vinasse 
qui  se  débarrassait  des  dernières  traces  d'alcool  par  une 
ébuUiLion  d'environ  uiiC  heure. 

On  a  combiné  aujourd'hui  les  deux  systèmes  dans  les 
appareils  à  colonnes;  ce  sont  des  colonnes  métalliques 
contenant  un  certain  nombre  de  plateaux  munis  d'ouver- 
tures; les  vapeurs  arrivent  par  la  partie  inférieure,  se 
condensent  partiellement  au  contact  des  parois  froides  et 
le  liquide  condensé  remplit  les  plateaux,  tandis  que  les 
vapeurs  plus  riches  barbotent  dans  les  plateaux  supérieurs 
d'où  s'échappe  de  l'alcool  de  plus  en  plus  fort.  Quant  à  l'ar- 
rivée du  liquide  à  enrichir,  elle  a  lieu  en  général  en  sens 
inverse,  c'est-à-dire  que  ce  liquide  arrive  par  le  haut  des 
colonnes,  taudis  que  les  vapeurs  proviennent  du  bas. 
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CHAPITRE  XXYIII 


Densité  des  vapeurs.  -  Méthodes  pour  leur  détermination. 
—  l'rocédés  de  Gay-Liissac,  de  Dumas,  de  Mitscherlicli,  de 
jlcyer.  —  Relations  entre  la  densité  de  vapeur  etréquiva- 
lent  des  composés  organiques  volatils.  -  Expériences  de 
Cagniard-Latour. 


Dcusîté  .les  vai.ciu-s.  —  La  dcmilé  cVunc.  vapeur  est 
le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  dun  certain  volume  de 
cette  vapeur,  et  le  poids  dun  égal  volume  d'air  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  de  pression.  En  reaUte, 
la  température  et  la  pression  ont  une  certauie  influence 
sur  la  densité  des  vapeurs  ;  pour  définir  celle-ci  ngoureu^ 
sèment,  il  convient  donc  de -supposer  la  température  égale 
à  0°  et  la  pression  égale  à  760  millimètres. 

Métlioilct  pour  leur  .léle.  niiuation  :  procédé  de  Gaj- 
Lttî^sac  (fig.  135).  -  D'après  la  définition,  pour  connaître 
la  densité  d'une  vapeur,  il  faudra  déterminer  le  poids  d'un 
certain  volume  de  cette  vapeur  à  0^  et  à  760  millimètres, 
calculer  le  poids  du  même  volume  d'air  dans  les  mêmes 
conditions  et  diviser  la  première  quautilépar  la  seconde. 
L'appareil  dont  se  servait  Gay-Lussac  se  composait  d  une 
.  large  éprouvette  graduée  E,  remplie  de  mercure,  reposant 
sur  le  fond  d'une  marmite  M  contenant  elle-même  du  mer- 
cure et  enveloppée  d'un  manchon  de  verre  qu  on  rempli 
d'eau.  La  marmite  rei.ose  sur  un  ionrneau  qu  on  peut 
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chanllbr,  ol  qui  permet  d'élever  la  tcmpéralure  au  degré 
voulu.  Pour  opérer,  il  prenait  une  pelile  ampoule  de 
verre  a  dont  il  faisait  la  tare  et 
qu'il   emplissait  exactement  du 
liquide  dont  il  voulait  déterminer 
la  densité  de  vapeur,  puis  qu'il 
pesait  de  nouveau  après  l'avoir 
scellée  à  la  lampe.  La  difl'érence 
de  poids  p  indiquait  le  poids  du 
liquide  introduit.  11  introduisait 
alors  cette  ampoule  dans  l'éprou- 
velte  et  elle  montait  au  sommet 
du  mercure,   puis    il  chauffait; 
l'ampoule  crevait,   le  liquide  se 
réduisait  en  vapeur  qui  faisait 
baisser  le  niveau    du  niei'cure 
dans  l'épi'ouvette,  et  il  continuait 
de    chauffer  jusqu'à  ce  que  la 
température  fût  assez  forte  pour 
que  la  vapeur  ne  fût  plus  suturée: 
un  thermomètre  plongeant  dans 
l'eau  du  manchon  indiquait  cette 
température     le  volume  occupé 
par  la  vapeur  était  connu,  puis- 
que le  tube  était  gradué,  et  si     fig.  133.  —  Appareil  de 
nous  désignons  par  V  le  volume  Oay-I.ussac. 
de  cet  espace  à  zéro,  par  K  le  coefficient  de  dilatation 
du  verre,  il  était  à  t"  égal  à  V  (1  +  K  t)  ;  quant  à 
la  pression,  elle  était  égale  à  la  pression  atmosphé- 
rique H  diminuée  de   la  hauteur   du  mercure  dans 
l'éprouvettc  ;  en   désignant  par  h  la  hauteur  obser- 
vée, par  Aie  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mer- 

h 


cure,  elle  était,  ramenée; 


à  zéro,  égale 


à  11  — 


1  +  A  i 
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enfin  le  poids  de  la  Vcapeur  était,  p,  c'cst-îi-dire  égal  à  ce- 
lui du  liquide.  On  avait  donc  pour  calculer  la  valeur  p 
du  même  volume  d'air  à  la  mùme  température  et  à  la 
môme  pression  la  relation 


H  — 


h 


p'  =  V  (l  +  K  0  X  1.293  X  __J_±_AJ  >^  r+^i 


or 


d'où     D  =    P  X  76^xiLrMJL  

V  (1  +  K     X  1.293  X  (H  -  i-^rn) 

Ce  procédé  était  employé  pour  les  liquides  facilement 
vaporisables;  le  suivant  est  usité  dans  les  autres  cas. 

Procédé  Dumas  (fig.136).  -  Comme  dans  toutes  les 


FiG.  130.  —  Procédé  de  Pumas. 


déterminations  de  densité,  le  principe  est  toujours  le 
môme;  l'appareil  se  compose  d'un  ballon  de  oOO  centi- 
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mètres  cubes  environ  V,  muni  d'un  col  erfllé  ù  la  lampe  : 
on  pèse  ce  ballon  dans  l'air;  on  a  ainsi  exaclcment  le 
poids  T.  du  verre  qui  le  forme. 

On  y  introduit  alors  une  certaine  quantité  de  ia  subs- 
tance dont  on  veut  déterminer  la  densité  de  vapeur  et  on 
la  porte  dans  une  marmite  M  contenant  de  l'eau  ou  de 
l'huile  et  qu'on  chauffe  à  l'aide  d'un  foyer  ;  la  substance 
se  réduit  bientôt  en  vapeur  et  chasse  l'air;  on  continue  de 
chauffer  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  du  tout  de  liquide, 
c'est-à-dire  que  tout  se  soit  transformé  en  vapeur,  ce 
qu'on  reconnaît  à  la  cessation  du  jet  qui  sortait  du  ballon 
et  l'on  ferme  à  la  lampe  en  notant  la  température  «qui  est 
donnée  par  un  thermomètre  plongé  dans  le  bain-maric 
et  la  pression  atmosphérique  H  donnée  par  un  baromètre 
voisin  :  cette  pression  est  celle  de  là  vapeur  enfermée 
dans  le  ballon  ;  on  connaît  donc  la  température  et  la 
pression  de  la  vapeur,  il  faudra  déterminer  maintenant 
son  poids,  puis  son  volume,  pour  calculer  le  poids  du 
même  volume  d'air.  A  cet  effet,  on  reporte  le  ballon  dans 
la  balance,  et  on  obtient  un  nouveau  poids  u'  qui  est 
égal  au  premier  poids  t.  augmenté  du  poids  de  la  vapeur 
p,  diminué  du  poids  d'un  égal  volume  d'air  à  la  tempé- 
rature r  à  laquelle  on  enèctuc  la  pesée  : 

,3 

=  -  +  P  -  Vo  (1  4-  K  «•)  X  1.293  X  ^^^~T 

__  (!  +  a  t')  J7G0_ 

en  .lésignant  par  Y,  le  volume  du  ballon  à  0°,  par  K  son 
coefficient  de  dilatation,  et  par  F  la  tension  de  la  vapeur 
d  eau  contenue  dans  l'air.  Pour  conuaîti-e  le  volume 
on  peut  opérer  de  deux  façons  :  soit  le  remplir  de  mercure 
ou  d  eau  qu'on  vrsera  ensuite  dans  une  éprouvetlc  gra- 
duée, so,l  agir  par  les  pesées.  Pour  cela,  on  casse  la  points 
'In  coi  sous  l'eau;  celle-ci  s'y  précipite  et  le  remplit  entiè- 
rement. On  lerepôseetle  nouveau  poids       est  égal  au 

18. 
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poids  du  verre  ^,  plus  le  poids  de  Teau  P  moins  le  poids 
de  l'air  déplacé  :  ,      ^  ^  _ 

^"  =  u  +  Vo(l  +  Kr)r        ^  1.293  X  (il- gFj 

Lî  -i-A(r— 4)        (i  +  «  t')  760  _ 
en  remplaçant  P  par  sa  valeur  en  volume 

Vo  (i  +  K  f )  (I-T^TaV' -  4) 
A  étant  le  coeflicient  de  dilatation  de  l'eau;  cette  équa- 
tion permet  donc  de  calculer  Vo  et  le  poids  d'air  p'  qui 
remplit.  Connaissant  Vo,  la  détermination  de  D  =  -j,,  de- 
vient facile;  la  formule  fmale  sera  : 

p  pJM^^  760  

°  "  p   ^Vo(l  +Ki)  X  1.293  X  (^H  -   3g     F  ^ 

dans  laquelle  on  n'aura  qu'à  remplacer  p  et  Vo  par  leurs 
valeurs. 

Méthode  deM.  Hoffma.m.  -  L'appareil  dont  se  sert 
M  Hoffmann  est  le  même  que  celui  de  Guy-Lussac  dont 
il  ne  diffère  que  par  quelques  raoditications  heureuses 
L'éprouvette  est  plus  haute,  elle  a  environ  1  mètre  et 
porle  deux  divisions,  l'une  en  centimètres,  1  autreen  md- 
Lètres.  Le  manchon  de  verre  dont  elle  est  enveloppée 
est  disposé  de  manière  à  permettre  d'y  faire  passer  un 

ourant  de  vapeur  soit  d'eau,  soit  f^^^^^^^^ 
d'aniline  ou  de  tout  autre  liquide  a  point  d  cbullit.on 
constant.  Cette  vapeur  arrive  par  la  partie  supeneui.  du 
manchon  et  sort  parla  partie  inleneur  .  La  ^^^^^ 
l-éprouvette  amène  une  diminution  notable  de  pr.s.  on 
et  par  suite  un  abaissement  considérable  du  VO^nlA^ 
lition.  Les  liquides  sur  lesquels  on  veut  opérer  sont  enfo  - 
m  s  dans  dJs  ampoules  en  verre  bouchées  a  lemen  qui 
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s'ouvrent  toujours  d'elles-raèmcs,  une  fois  introduites 
dans  l'éprouvetle.  Le  mode  opératoire  est  pour  le  reste 
identique  à  celui  de  Guy-Lussac. 


Procédé  <le  SIM.  II.  Dovillc  et  Ti-oost 

cédé  n'est  autre  que  celui  de  Dumas 
modifié  de  façon  à  pouvoir  opérer  à 
des  températures  élevées  où  le  verre 
subirait  la  fusion.  Ils  se  servent 
d'un  ballon  en  porcelaine  muni  d'un 
bouchon  conique  qui  laisse  échapper 
la  vapeur  et  qu'on  fond  ensuite  au 
chalumeau  à  gaz  oxhydrique.  Ce  ^ 
ballon  est  maintenu  dans  une  étuve 
à  vapeur  de  mercure,  de  cadmium, 
de  zinc,  c'est-à-dire  est  renfermé 
dans  un  vase  contenant  un  de  ces 
métaux  qu'on  porte  àl'ébullition;  on  ^.^ 
obtient  ainsi  avec  le  zinc  une  tem- 
pérature dépassant  1,000°.  Enfin, 
au  lieu  de  rapporter  les  résultats  à 
l'air,  on  les  rapporte  à  la  densité  do 
la  vapeur  d'iode  qui  a  une  valeur 
beaucoup  plus  forte. 


M 


Leur 

pro- 

Procédé  de  M.  V.  lIcjcrffig.lGT). 
—  L'appareil  dont  se  sert  M.  Meyer  se 
compose  d'un  ])alIon  terminé  par  un 
long  col,  muni  d'un  tube  de  déga- 
gement qui  se  rend  càune  éprouvette  -J 
graduée.  La  méthode  est  basée  sur 
ce  fait  que  le  volume  de  la  vapeur 
produite  déplace  un  volume  d'air 
égal.  On  commence  par  porter  le  ballon  à  une  tempéra 


37.  —  Appareil 
Meyer. 
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ture  suffisante,  et  on  y  fait  tomber  une  ampoule  exacte- 
ment pleine  du  liquide  étudié,  et  contenant  un  poids 
connu  p  de  ce  liquide.  On  rebouche  aussitôt  le  ballon,  et 
l'on  recueille  dans  l'éprouvctte  graduée  l'air  déplacé  par 
la  vapeur  formée.  Or,  le  poids  de  la  vapeur  est  égal  à  ce- 
lui du  liquide  p  et  on  a  : 

p  =  V  X  1,293  X  D 

en  désignant  par  V  le  volume  de  cette  vapeur  à  0»  sous 
760  millimètres  et  par  D  sa  densité.  Mais  le  volume  d'air 
déplacé  est  Y'  h  la  température  t°  et  sous  la  pression  h 
auxquelles  on  a  opéré  ;  il  vient  donc  : 

^  —  760  (1  +  d  l) 

Y  h  1.293  X  D  ' 

P  =  -^60  (1  +air 

n  -        1*^0(1  +  ai) 
^  —  V    /t  X  1.293 


Procédés  de  Milsclicflîeh.  RcguauH.  etc..  etc.  —  (.es 
métbodes  ne  sont  pas,  comme  les  précédentes,  employées 
journellement;  elles  n'exigent  pas  de  bains  de  vapeur, 
comme  celle  de  Deville  et  Troost,  et  la  température  est 
mesurée  à  l'aide  d'un  tlicrmomètre  à  gaz  soumis  à  un 
échaun'ement  identique  :1e  vase  thermométrique  et  le  vase 
à  densité  sont  en  eflet  identiques  et  on  les  fait  tourner  au- 
tour d'un  axe  au  milieu  du  moufle  chaufl'é.  L'estimation 
du  poids  de  la  matière  se  fait  par  un  dosage  chimique 
et  lorsqu'on  opère  à  haute  température,  on  peut  avec 
avantage  employer  la  vapeur  d'iode  comme  gaz  thermo- 
métrique. 

Kxiicru'uees  de  M.M.  «iiiean.  Cahours.  Re«naHll.  — 

L'étude  de   la  densité  des  vapeurs  a  permis  d'en  oom- 
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pléfer  la  théorie  et  a  montré  qifon  pouvait  les  identifier 
avec  les  gaz,  ceux-ci  étant  des  vapeui's  éloignées  de  leur 
point  de  liquéfaction,  celles-là  des  gaz  très  rapprochés  de 
lenr  point  de  liquéfaction.  M.  Bineau  opéra  sur  l'acide  for- 
mique  dont  il  détermina  la  densité  de  vapeur  à  la  même 
température,  mais  en  faisant  varier  la  pression  jusqu'à 
ce  qu'elle  devînt  égale  à  la  tension  maximum,  et  il  vit 
cette  densité  augmenter  rapidement  avec  la  pression  ; 
d'où  l'on  peut  conclure  que  la  compressibilité  devient  de 
plus  en  plus  forte,  ou  déplus  en  plus  faible,  suivant  qu'on 
s'approche  ou  qu'on  s'éloigne  du  point  de  liquéfaction  ; 
c'est  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  gaz  au  sujet  de  la  loi 
de  Mariotte. 

M.  Cahours  fit  des  expériences  analogues  avec  l'acicJe 
acétique,  mais  il  lais^ia  la  pression  constante  et  ne  fit 
varier  que  la  température;  il  vit  la  densité  diminuer  à 
mesure  que  la  température  s'élevait,  c'est-à-dire  la  dila- 
tabilité augmenter,  et  le  coefficient  de  dilatation  est  sen- 
siblement égal  à  celui  des  gaz  quand  la  vapeur  est  loin 
de  son  point  de  saturation;  si,  au  contraire,  elle  s'en 
approche,  il  augmente  rapidement. 

Enfin  M.  Regnault,  étudiant  la  vapeiu'  d'eau,  fit  varier 
à  la  fois  la  pression  et  la  température,  augmentant  la 
première  et  diminuant  la  seconde,  et  il  vit  la  densité 
croître  à  mesure  que  la  vapeur  se  rapprochait  de  sa 
liquéfaction. 

Rclalioiis  eiili'c  la  <len!«ilé  ilo  vapeur  et  ré(|iiîvnleiil 
«lesi  eoniposés  ori>'aiii(|iu>s  Aolnlils.  —  [.a  détermination 
d'e  la  densité  de  vapeur  des  corps  a  une  grarule  iinjior- 
tance,  car  elle  permet  d'établir  la  formule  de  leur  équi- 
valent; on  sait,  en  efi'et,  que  toides  h>s  foi'niules  cori'e.s- 
pondent  à  4  volumes  de  vapcvr.  Si  nous  considérons  par 
exemple  l'acide  acéti(pu',  nous  verrons  que  les  rapports 
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qui  existent  entre  les  quanlilés  de  carlmne,  d'hydrogène 
et  d'oxygène  dont  il  est  formé  conduisent  à  In.  l'ormule 
CM  0  on  nn  de  ses  multiples  pour  son  équivalent.  Mais  on 
sait  que  l'eau  H^O^  est  formée  de  2  volumes  d'oxygène  et 
et  de  4  volumes  d'hydrogène,  le  tout  contracté  en  4  vo- 
lumes, c'est-à-dire  que  le  volume  occupé  par  nn  équiva- 
lent d'eau  réduit  en  vapeur  est  le  même  que  celui  qu'oc- 
cuperaient 4  équivalents  d'oxygène,  et  l'on  est  convenu 
de  rapporter  toutes  les  formules  des  équivalents  a  une 
valeur  telle  que  si  un  de  ces  équivalents  était  réduit  en 
vapeur,  celle-ci  occuperait  à  0°  et  sons  la  pression  760  md- 
limôtres  le  même  volume  que  4  équivalents  d'oxygène 
dans  les  mêmes  conditions.  En  appliquant  cette  règle  a 
l'acide  acétique,  on  verrait  que  la  formule  CHO  n'occupe 
qu'un  volume  et  que  l'équivalent  doit  être  G'ir>0'. 

Expériences  .le  Casuara-Latour.  -  H  faut  bien  re- 
marquer que  la  densité  de  vapeur  ne  doit  être  détermi- 
née que  lorsque  cette  vapeur  n'est  plus  saturée,  c  est-a- 
dire  qu'elle  se  comporte  comme  un  gaz.  Les  résultats 
obtenus  seraient  bien  .liiïérents  si  la  vapeur  étaU^  saturée 
et  en  contact  avec  du  liquide,  ainsi  qu'il  résulte  des  expé- 
riences de  Cagnard-Latour, 


hygroraèLrc  chimique,  liy^romètrc  par  absorpUon,  liygro- 
inèlre  de  Saussure.  —  Degré  de  l'hygromèlro  et  fraction 
de  saturation  correspondante.  —  Construction  des  tables 
hygrométriques.  —  Hygromètres  à  condensation  :  hygro- 
mètres de  Le  Roy,  de  Daniel!,  de  Regnault.  —  l'oint  de 
Rosée.  —  Etal  hygrométrique  de  l'air  expiré. 


Hygt'oiiicU'îe.  —  Dcfiuiliou  <lii  «lesi'é  d'IiiniiiilUé.  — 
Etat  liygT'oiitéti-iqiio,  fraetiou  de  «ialiu-iitioii.  -  Lliy- 
groinétrie  est  la  détermination  de  Ja  vapeur  d'eau  f[ue 
l'air  renlerme  à  cause  des  sources  liquides  avec  les- 
quelles il  est  continuellement  en  contact.  Cette  vapeur  se 
répand  dans  ralmosphère,  mais  n'y  atteint  presque 
jamais  sa  tension  maxima,  surtout  à  cause  des  vents, 
changements  de  température,  etc.,  etc.  On  a  donné  au 
degré  d'humidité  de  l'air  le  nom  d'état  hygroinclriquc, 
qu'on  définit  ainsi  :  C'est  le  rapport  qui  existe  entre  le 
pouls  de  vapeur  cVcau  que  cet  air  contient  et  le  poids  qiiil 
contiendrait  s'il  était  saturé  à  la  même  température,  ce  qui 
peut  se  traduire  par  la  formule 


e  : 

E  - 
—  p 


(jui  montre  (pie  la  vnleur  de  E  est  toujours  plus  petite  que 
l'unité,  et  c'est  la  Valeur  de  ce  rapport  qui  est  la  fraction 
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de  saturalion,  expression  par  conséquent  équivalente  a 

étal  hygrométrique. 

La  défniition  précédente  peut  encore  se 'donner  sous 
une  autre  forme  :  si  nous  cherclions  en  effet  les  poids  p 
et  P  de  vapeur  que  l'air  contient  à  la  température  t  et 
qu'il  contiendrait,  s'il  était  saturé,  nous  aurons  : 
_  1,293J<J),62  X  f 
P—     (1  _|-  a  i)  7G0 

i,293  X  0,022 J<_f 
1  —  ~(1  +  «  0  760 

0  622  étant  la  densité  de  la  vapeur  d'eau,  la  tension  de 
la  vapeur  contenue  dans  cet  air  au  moment  de  l'expé- 
rience, F  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  cette  tem- 
pérature, on  en  déduit  : 

—   p  F 

c'est-à-dire  que  l'état  hygrométrique  de  l'air  est  le  rapport 
.  qui  existe  entre  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qu  il  contœnt. 
et  la  tension  maximum  de  cette  vapeur  à  la  même  tempe- 
rature. 

Hvsx  omcu  cs  :  HygromcUc  cluudque  (fig.  138).  On 

donne  le  nom  d'hygromètres  aux  appareils  qui  servent  a  dé- 
terminer l'état  hygrométrique.  De  tous  les  hygromelie. 
un  seul  fournit  des  données  absolument  rigoureuses  e  c.t 
l'iiygromètrc  chimique  ou  l'appareil  dont  se  servait  Dun  a. 
pom  déterminer  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  contem  e 
Sans  l'air;  aussi  ne  doit-on  se  servir  d'autres  appared. 
qu'après  les  avoir  comparés  avec  Im. 
^  L'hygromètre  chimique  se  compose  de  quatre  tube,  n 
U,  cont'enant  de  la  ponce  sulfurique  et  rehes_  entre  eux 
pir  des  tubes  de  caoutchouc,  pms  d  un  vase  \  ou  a  a 
leur,  de  capacité  connue,  communiquant  avec  le  ^)stem. 
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des  tubes.  Cet  aspirateur  esl  muni  d'un  thermomètre  et 
d'un  robinet  R  à  sa  partie  inférieure  ;  si  on  l'a  préalable- 
ment rempli  d'eau  et  qu'on  ouvre  le  robinet,  cette  eau  va 
s'écouler  et  sera  remplacée  par  un  égal  volume  d'au'  qui, 


KiG.  138.  —  îlysi-omùtre  chimique. 

passant  dans  les  tubes,  abandonne  son  humidité  à  la  ponce 
sulfurique  des  trois  derniers  ;  le  quatrième  qui  est  relié  à 
l'aspirateur  a  pour  but  de  retenir  la  vapeur  d'eau  qui 
s'échapperait  de  celui-ci.  Pour  opérer,  on  pèse  exacte- 
ment les  trois  derniers  tubes  en  U  et  ensuite  on  fait  écou- 
ler lentement  l'eau  de  l'aspirateur  :  soit  P  le  poids  obtenu; 
l'opération  terminée,  on  reporte  les  tubes  dans  la  balance 
soit  P'  le  nouveau  poids;  P'  —  P  représente  évidemment 
le  poiils  de  vapeur  d'eau  qu'a  aiiandonnée  l'air,  et  si  l'on 
désigne  par  X  le  volume  de  cet  air,  par  f  la  tension  de  la 
vapeur,  on  a  : 

„      XX  l\r,22  X  1,:^^'3  X  f 

IMIVSIOUE  Mlit)ir.Al.E.  19 
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Pour  avoir  f,  il  fauL  connaître  X  ;  or,  supposons  que  le  vo- 
lume de  l'aspirateur  à  0°  soit  égal  à  V,  dans  rexpériencc 
actuelle,  il  sera  devenu  V  (1  +  K  l)  et  l'air  qui  le  traver- 
sera aui'a  un  volume  qui  à  0'^  et  sous  la  pression  760  juil- 
limètres  serait 

V  (1  +  \U)  (II  —  F) 
(1  +  «{)  X  760 

mais  cet  air,  avant  de  passer  dans  les  tubes,  était  à  une 
température  0  et,  au  lieu  d'être  saturé,  il  était  à  une  pres- 
sion égale  à  H  —  f  ; 

on  aura  donc      X  =  -^-(^/^^  ^^-'^     +  ^ 

(1  -f  K  t)  (H  —  f) 

Celte  valeur  de  X  sera  portée  dans  l'équation  (1)  et  on 
calculera  f.  Cela  fait,  on  cherchera  dans  les  tables  de 
Regnault  la  valeur  delà  tension  maximum  F'  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  température  6  à  laquelle  étaifTair  et  on  aura 
l'état  hygrométrique  par  la  relation 

Hygroiiicti'c  par  absorplion  ;  liygroinètre  <lc  Sans- 
sure.  —  Degré  de  riiyj;roiBiè(re  et  fraeliou  de  satiira- 
tîou  corrcspoïKlaiite. —  Couslrucliou  des  tables  lijgro- 
mélriqucs  ((ig.  139).  —  L'hygromètre  de  Saussure  ou 
hygromètre  à  cheveu  est  basé  sur  ce  l'ait  qu'un  clieveu  con- 
venablement préparé  s'allonge  sous  l'influence  de  l'iuimi- 
dité  et  se  raccourcit  sous  l'influence  de  la  sécheresse.  Pour 
préparer  le  cheveu,  on  le  laisse  dans  l'éther  pendant  deux 
heures,  puis  on  le  lave  à  diCTérentes  reprises  avec  de  nouvel 
étlier  ;  on  pourrait  aussi  le  faire  bouillir  jicudant  une  denii- 
licure  dans  une  soluliou  de  carl)onate  de  soude  au  1/100, 
puis  le  laver  à  grande  eau.  1,'apparcil  se  compose  d'un 
cadre  en  cuivre  sur  leipud  on  Icnd  le  cheveu  [larun  poids 
convenable  P;  l'exl r(''niilé  snpi''rieur('  S  du  cheveu  es!  jirise 
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dans  nue  piure.  Texl iviuilr  iiircnouir  P  porlo  li;  poids 
est  euroiiloe  sur  la  gorge  d'une  poulie  G  dont  le  ceulro 
porte  une  aiguille  allongée  A,  légère 
et  mobile  devant  un  arc  de  cercle 
gradué,  de  sorte  que,  lorsque  le  che- 
veu s'allongera  ou  se  raccourcira 
sous  riufluence  de  l'état  hygromé- 
trique de  l'air,  l'extrémité  de  l'ai- 
guille s'arrêtera  devant  une  certaine 
division,  et,  si  rapjiareil  a  été  con- 
venablement gradué,  le  numéro  de 
cette  division  pourra  faire  connaître 
l'état  hygrométrique.  Voici  comment 
de  Saussure  opérait  :  il  plaçait  l'ap- 
pareil sous  une  cloche  en  même 
temps  qu'un  vase  contenant  de  l'eau  ; 
l'air  se  saturait  d'humidité  et  d  mar- 
quait 100  au  point  où  s'arrêtait  l'ai- 
guille; il  enlevait  ensuite  le  vase,  et 
mettait  sous  la  cloche  une  substance 
avide  d'eau,  carbonate  de  potasse  on 
chlorure  de  calcium  anliydi'e;  au 
bout  d'une  vingtaine  de  jours,  l'at- 
mosphère contenue  sous  la  cloche 
.avait  perdu  toute  li'ace  de  vapeur  d'eau  et  l'aiguille  s'arrê- 
tait devant  une  nouvelle  division  où  l'on  marquait  zéro; 
l'espace  compris  •  entre  ces  deux  limites  extrêmes  était 
divisé'  en  100  parties  égales,  mais  l'on  conçoit  ce  (\uo  ces 
divisions  avaient  d'ai'bili'aire  et  comment  (Mies  n'é'l.aient 
]>as  firoportionnelles  aux  divers  ('tais  hygroinél ri(|ues. 

fiay-l.nssac,  pdiir  ('lalilir  la.  concordance  cnlrc  les  di- 
visiiHis  de  riiygroniélre  (^t  r(''lat  liygr(.)m(;tri(|ue  corres- 
]i(mdanls,  cmisl rnisi t  une  labié  t\t'  la  manièi'e  suivanle:  il 
plaça  rappai'cil  sons  une  cbKdic  en  ménu;  temps  ipriiue 


vu:.  139. 


llvRro- 


mètrc  à  clieveu  de 
Saussure. 
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solulion  saline  on  acide,  doiil  la  leiisioii  de  vapeur /■ 'Hait 
par  conséquent  pins  faible  que  celle  de  Feaii,  et  qn'il  me- 
surait d'ailleurs  dans  un  Inbc  baroinélrique  ;  il  notait  la 
division  devant  laquelle  s'arrêtait  l'aiguille  et  trouvait 
l'état  hygromélriquc  correspondant  en  divisant  f  ])ar  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau  à  la  même  température.  11  lit 
ainsi  neuf  expériences  avec  des  solutions  différentes  en 
opérant  à  11"  et  il  détermina  dix  degrés  qui  correspon- 
daient à  des  états  hygrométriques  différant  de  I/IO". 

Mais  ces  tables  conduisent  à  des  résultats  erronés  dès 
que  la  variation  de  température  devient  un  peu  notable 
et,  de  plus,  ne  sauraient  s'appliquer  à  tous  les  instru- 
ments. C'est  pourquoi  Regnault  conseille  :  l"  de  cons- 
truire une  table  pour  chaque  appareil  ;  2°  de  ne  pas  dé- 
terminer le  point  zéro  qui  est  toujours  inutile  et  qui 
peut  conduire  à  des  erreurs  ;  3°  pour  opérer  cette  gra- 
duation, d'employer  neuf  solutions,  l'une  d'eau  pure,  les 
autres  d'acide  sulfurique  à  2,  3,  4,  6,  8,  10,  12,  18  équi- 
valents d"eau,  dont  il  a  résumé  les  tensions  de  vapeur 
dans  un  tableau  pour  des  températures  variant  de  5", 
depuis  5°  jusqu'à  40». 

Ces  différentes  considérations  montrent  que  l'hygro- 
mctre  à  cheveu  n'est  susceptible  que  de  fournir  des  don- 
nées approximatives. 

HjSi'oiiièli'c  à  eoudeusalîoii.  —  Hy{ï''*»'"cti*<''^  «'c 
Le  lloj,  de  Danîcll.  «le  Uei;;iiann.  —  Poiiil  cic  rosée— 

Les  hygromètres  que  nous  allons  décrire  maintenant 
sont  d'une  cxaclilude  rigoureuse,  du  moins  autant  que 
leur  perfection  peut  le  permelire.  Voici  quel  en  est  le 
principe.  Nous  av(His  vu  qui^  ré'lal  hygromélri(pie  de  l'air 

était  donné  par  le  formule  E= 
/'  étant  la  tension  de  la  vajieur  contenue  dans  l'air.  F  la 


lIVl-.liO.MKTlîK   A  C.OMIF-NSAIIO.N  32'.l 

|,.|isi(iii  lUiixiiiiuni  do  colle  \i\])viw  à  l;i  iiièmc  Iciupéia- 
turc  ;  Dr,  l-oIIo  doi'iiièio  (iiinnlilé  osl  donnée  pnv  los  tal)l(?s 
lie  Rcgnanll,.ol  voiei  commenl  on  s"y  prend  ]joni-  con- 
nailre  la  première.  On  sail  que  la  leusit)ii  de  \a\wnv  di- 
niinne  avec  la  tempéra Uir*_',  si  dune  l'air  esl  à  20"  el  que 
?a  vapeur  soit  à  une  tension  f,  en  rel'roidissanL  col  air 
nous  arriverons  à  une  Icmpéralure  io",  jiar  cxem|jlc,  où 
la  vapeur  qu'il  contenait,  insnlTisanle  pour  le  salnrer  à 
20",  le  salure  à  présent,  c'est-à-dire  que  f  a  pour  valeur 
la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  15",  et  si  l'air 
que  Ton  refroidit  esl  contenu  dans  une  enceinte  à  sur- 
lace polie,  on  sera  averti  que  l'on  esl  arrivé  à  la  tempé- 
rature de  saturation  i)ar  une  légère  couche  humide  qui 
se  déposera  sur  les  parois  :  c'est  L'apparition  du  point  de 
rosée. 

Pour  opérer,  Le  Roy  prenait  un  petif  vase  d'argent  à 
parois  très  minces  dans  le([uel  il  versait  de  l'eau  à  zéro. 
L'air  ambiant,  en  contact  avec  les  parois  du  vase,  se 
rel'roidissait  rapidement  jus(pfà  ce  qu'on  vil  apparaître 
le  point  de  rosée  ;  un  thermomètre  très  sensible,  dont  le 
réservoir  plongeait  dans  l'eau  du  vase,  indiquait  la  tem- 
])éralnrc  de  celle  apparition,  soit  Mais,  i)onr  avoir  la 
tempéralm'c  exacte,  on  notait  aussi  /'  la  lempératiire  où 
cette  rosée  disparaissait  et  on  prenait  C(jmmc  véritable 

valeur    la  moyenne  — ^ — ;   un  anire  Ihermomètre, 

placé  dans  la  salle,  indi((uait  la  lempératurc  ambiante  T 
et  l'on  n'avait  plus  ((u"à  cliercher  dans  les  tables  de 
Rognaidt  les  tensions  de  la  vapeur  aux  lem])ératui'cs 

-  ^  ~^  ^  et  T,  el  rélat  hygrométi'i(iue  était  le  quotient 
de  ces  tensions  : 
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Hj'jïi'»"«t't»'e  «le  Daiiiell  (fif;.  140).  —  11  so  compose  do 
doux  bonlos  situées  aux  exlroniilés  truu  Uil)0  de  verre  deux 
fois  recourbé  -il  angle  di'oil;  la  boule  inlérieure  B  est 
bleue  el  coulieuL  de  l'élber  dans 
lequel  plojigc  le  réservoir  d'un  thor- 
momèlre  très  sensible;  l'autre  boule 
)c  G  est  entourée  de  gaze.  Un  second 
thermomètre,  placé  sur  un  pied  qui 
suj)porto  le  tube  de  verre,  ludique 
la  température  de  Tair  ambiant  T. 
Ponr  opérer,  on  verse  de  l'éther  sur 
la  gaze  ;  celui-ci  eu  s'évaporant  re- 
froidit la  boule  correspondante,  de 
sorte  qu'il  se  forme  une  distillation 
de  la  boule  iurérieure  à  la  supérieure, 
distillation  qui  abaisse  la  tempérai  ure 
de  la  première  jusqu'à  y  faire  appa- 
raître le  point  lie  rosée.  Soit  t  la  température  que  donne 
alors  le  thermoihèlro  plongé  dans  l'éther,  t'  celle  qu'il  in- 
dique quand  la  rosée  a  disparu  ;  on  cherche  dans  les  tables 
de  Reguault  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  correspondantes 


viG.  140.  —  Hygro- 
mètre de  Daniell. 


aux  températures 


t  +  t 


~  et  T. 


Hj-groiiictrc  rte  V.  Uesuaiilt  (fig.  1 4!  ).— Reguault  a 
transformé  l'appareil  précédent  de  façon  à  éliminer  toutes 
les  causes  perlurbalrices  qui  sont  surtout  l'épaisseur  du 
verre  produisant  une  petite  difféi'ence  entre  la  Icmpéra- 
lure  du  point  do  rosée  et  celle  indiquée  par  le  thermo- 
mètre, le  voisinage  de  l'opérateur  dont  la  respiration 
modilîc  l'état  hygrométrique  de  l'air,  déjà  modifié  par 
l'éther  qui  s'évapore.  L'appareil  de  Reguault  se  compose 
de  deux  cylindres  de  verre  C  et  C  terminés  par  des  dés 
d'arseut  D  el  IV  el   conleuani   tous   deux   des  Ihermo- 
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iiii'livs;  mais  l'un  d'oiix  W  coiilicnl  de  réllier  el  se  ler- 
niiiic  liai'  \m  bouchon  traversé  par  deux  tubes,  l'un 
addiicleur  Ad  qui  commuiii(iue  avec  une  sonrilerie,  l'autre 


abducteur  Ab  (\n\  eulraine  à  une  certaine  dislancc  Téthcr 
à  travers  lequel  a  circulé  le  courant  d'air.  Celle  évapora- 
tion  de  l'clher  produit  bientôt  l'apparition  du  point  de 
rosée  sur  le  dé  corrcspondaut  el  le  ihermomèlre  en 
indique  la  lempéralurc.  Pour  faire  celle  observation, 
l'observaleur  se  lient  à  nue  certaine  distance  et  se  sert 
d'une  luiu^tte  L.  Le  secoiul  tube  C,  qui  ue  conlicnl  qu'un 
Ihermonièli'e,  indi([ue  la  lempéralure  ambiante  et  per- 
met eu  même  tem|)s,  par  coin])ai'aison,  de  saisir  l'appa- 
rition et  la  dispai'ilion  du  point  de  rosée.  En  opérant 
avec  pr('raul ion,  on  peid,  ari'iver  à  ce  i|uc  la  difîérencc 
euire  ces  deux  lenqu'i-al ufes  d'apparilion  el  de  dispari- 
tion ne  di''|iasse  pas  i/IO''  de  dcifi'i'. 


i-iii.  l'il,  —  Hygromètre  de  r>o}inault. 
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Ktat  lijyromôtriqiie  de  l'air  expiré.  —  Procédé  de 
M.  tiréliant.  —  Voici  comment  M.  Gréli;int  déctil  son 
procédé  :  «  L'expiration  se  fait  au  moyen  d'un  tube  fixé 
«  au  centre  d'une  petite  cloche  qui  l'cpose  sur  la  face 
(<  argentée  d'un  cube  de  Leslie  ;  ce  tube  central  maintenu 
«  par  un  bouchon  percé  de  trous  se  termine  à  deux  cen- 
«  timètres  de  la  surface  brillante  ;  la  cloche  est  recou- 
<i  verte  d'ouate.  Par  cette  disposition,  lorsqu'on  inspire 
«  par  le  nez,  qu'on  expire  par  le  tube,  le  courant  d'air 
«  expiré  va  se  répandre  sur  toute  la  face  du  cube  et  se 
«  réfléchit  entre  le  tube  et  la  cloche  pour  s'échapper  à 
(<  l'extérieur  par  le  boucbon.  Alors  le  milieu  environnant 
«  ne  peut  refroidir  la  face  du  cube. 

«  Pour  faire  l'expérience,  on  verse  dans  le  cube  de 
«  l'eau  à  38°  environ,  on  introduit  le  thermomètre;  le 
«  cube  est  placé  à  la  hauteur  de  la  bouche,  sur  un  support 
((  que  l'on  agite  légèrement.  La  cloche  recouverte  d'ouate 
<i  et  de  papier  noir  est  placée  sur  la  face  du  cube;  on 
«  dispose  l'appareil  contre  une  fenêtre  pour  que  l'œil  soit 
((  bien  éclairé;  on  inspire  par  le  nez;  la  langue  ferme 
,<  l'entrée  du  tube  ;  on  expire  parle  tube  ;  de  temps  en  temps 
«  l'œil  regarde  son  image  dans  un  miroir  métallique  qui 
«  est  au  fond  d'une  petite  chambre  noire  ;  celte  image 
«  devient  terne  dès  qu'il  y  a  un  dépôt  de  rosée. 

((  La  température  extérieure  étant  22",  à  la  tenipé- 
((  rature  de  3.ï%3,  il  ne  se  forme  pas  de  nuage;  mais  à 
(c  33°, 1  un  nuage  faible  apparaît,  qui  devient  abondant  à 
«  35".  La  température  de  l'air  expiré  est  3o°,3. 

«  On  peut  donc  dire  que  l'air  expiré  est  sensiblement 
((  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  qu'il  possède. 


CHAPITRE  XXX 


Evaporalion.  -  I.a  vapeur  se  .orme  d'aiilant  moins  rapide- 
menl  que  la  pression  du  gaz  amlîiant  est  plus  ferle.  -  Cir- 
constances qui  favorisent  l'évaporation  ou  quila  retardent. 
—  Innuence  delà  surface,  de  l'état  hysrométrique  de  l'air, 
de  son  renouvellement,  de  sa  raréfaction.  —  Evaporation 
des  solutions  organiques  dans  le  vide  pneumatique  à  l'aide 
des  absorbants.  —  Expérience  de  Leslie.  —  Psychromètre. 
Enregistrement  des  observations  hygrométriques.  -  Eva- 
poration des  sirops  par  le  procédé  Howard.  —  Tréparation 
des  extraits  d'après  ces  principes.  —  Système  de  Rotli.  — 
Appareils  de  Bary,  de  Redwood,  de  (irandval.  —  Pulvéri- 
sateur de  liucas  Ghampionnière. 


Évaporation. —  La  vapeur  se  forme  crantanl  nioius 
riipi«leiiieut  que  la  pression  du  yay,  ambiant  esl  plus 
foi-le.  _  Cireonstauees  qui  favorisenl  révaporaliou 
ou  qui  la  retardent.  —  Influeuee  de  la  surlaee,  de 
l'état  hj jjrométrîquc  de  Tair,  de  son  renouvellement, 
de  sa  raréfaction.  —  L'ùvaporaliou,  que  nous  allons 
étudier  maintenant,  constitue  la  réduction  en  vapeur  de 
liquides  en  contact  avec  une  atmosphère  indélinie  ou 
l)Ouvant  être  considérée  comme  telle  par  suite  de  sou 
renouvellement  :  le  phéiioniéne  en  elTet  se  produit  jjarce 
que  les  couches  d'air,  ajjrès  s'être  saturées  à  la  surface 
du  liquide,  cèdent  une  i)arlie  de  leur  humidité  aux 
couches  d'air  voisines  et  |)lus  sèi'hes  et  se  satui-eut  de 
nouveau  pour  continuer  le  inèuie  éciiange.  Daltou,  élu- 

19. 
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diant  les  condilions  do  l'évaporal ion,  vil  qu'elle  élait 
soumise  aux  lois  suivaules,  du  moins  dans  les  cas  nor- 
maux : 

■  1"  Les  poids  de  vapeiu'  l'oiinés  clans  des  lenips  égaux 
souL  pi-oporlionnels  aux  surfaces  d'évaporation  ; 

2"  ProporLionnels  à  la  diUerence  qui  existe  outre  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température 
do  l'expérience  et  la  tension  de  celle  qu'il  conlieut  ; 

3°  Inversement  ])roportionncls  à  la  pression  almos- 
pliériquo. 

Ces  lois  n'ont  rien  que  de  rationnel;  celle  relative  à  la 
surface  est  évidente  ;  quant  aux  autres,  il  est  bien  clair 
que  l'évaporation  sera  nulle  dans  un  air  saturé,  maxima 
dans  un  air  parfaitement  sec,  et  plus  forte  dans  le  vide 
que  dans  une  atmosphère  à  une  pression  quelconque 
d'après  les  lois  mêmes  de  l'idjullition.  Toutefois,  il  est  des 
circonstances  qui  pourraient  amener  des  écaiis  dans  ces 
lois  en  rendant  l'évaporation  anormale  plus  vive  par 
exemple.  C'est  ce  qui  arrive  quand  on  opère  dans  une 
atmosphère  saus  cesse  renouvelée  ;  les  couches  d'air  satu- 
rées sont  alors  chassées  et  remplacées  par  d'autres  qui 
se  saturent  à  leur  tour,  ou  bien  lorsqu'on  augmente  la 
surface  et  qu'on  introduit  de  l'air  dans  le  liquide  on  l'a- 
gitant conslamment;  l'évaporation  devient  alors  assez 
rapide  pour  empêcher  l'ébuUition. 

Kvai»oi;a(îou  «les  soliilioiis  ori>-aiinnies  dans  lo  viilc 
en  pri'scnj'c  (les  altsoi-baiils  :  exporieni-o  de  Leslîc 

(fig.  142).  —  La  raréfaction  de  l'air  facilite  l'évaporation; 
mais  si  l'on  opère  dans  un  espace  limilé,  celui-ci  se  salure 
bientôt  et  l'évaporation  s'arréle.  Loslie  oui  l'idée  do  molire 
sous  la  cloche  d'une  machine  pneumalique  un  vase  conte- 
nant une  solution  à  évaporer;  le  vase  ou  plutôt  celte  cap- 
sule reposai!  sur  un  Iré'piod  porlé  par  un  aulre  vase  cou- 


kxpérikncl:  de  lesue  •^•^•1 

teiuml.  de  lacido  suirurique,  subslancc  livs  avide  d'eau,  et 
il  m  le  vide' sous  la  cloche.  De  celle  façon,  rébullilion  se 
manifeste  bientôt  si  ce  liquide  est  volatil,  et  pour  l'eau  l'é- 


Kio.  li'2.  —  Cloclie  à  vide  de  Leslic. 


vaporation  est  continue,  car  la  pression  atmosphérique 
est  nulle,  et  les  vapeurs,  absorbées  par  l'acide  sulfurique 
aussitôt  leur  formation,  sans  cesse  remplacées  par 
d'autres.  Cette  expérience  met  encore  en  évidence  l'a- 
baissement de  température  produit  par  l'évaporation  ; 
car  celle-ci  peut  être  assez  rapide  pour  que  le  liquide  se 
congèle  dans  la  capsule  ;  elle  a  de  plus  reçu  une  applica- 
tion poui-  soumettre  les  liquides  à  une  évdporation  dite 
spontanre ;  pacexemple,  certaines  solutions  organiquesqui 
pourraient  él  le  al  ténues  |)ar  la  chaleur  ;  ou  peut  encore  mo- 
difiei'  le  procédé,  qui  devient  alors  un  peu  dilTérent  lors- 
qu'on veut  enlever  à  des  cristaux  l'eau  c(ui  les  impi'ègnc: 
on  les  met  dans  un  enlonuoii'  tlont  ladouilh^  est  engagée 
hermétiquement  dans  un  flacon  en  communication  avec 
une  lronq)e  ;  le  vide  plus  ou  moins  parfait  fait  dans  le 
flacon  amène  de  nouvelles  (^oucbcs  d'aii'  qui  sont  forcées 
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de  passer  dans  la  niasse  des  CTistaux  qu'elles  dessèchent 
en  se  chargeant  de  leur  humidité. 


Psychromctrc  (fig.  143). —  Kurcg-istrciiieut  des  olisei- 
valions  lij  groiuétriqiics.  —  L'expérience  de  Leslie  mont ro 
que  révaporation  se  fait  avec  absorption  de  chaleur,  et 
l'étude  des  chaleurs  latentes  nous  prou- 
vera que  cette  quantité  de  chaleur  est 
proportionnelle  au  poids  de  la  vapeur 
l'ormée.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé 
le  psychromètrc.  Cet  instrument  est  un 
hygromètre  qui  permet  d'obtenir  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eauconfenue  dans 
l'air  en  observant  simplement  une  diffé- 
rence de  tempéralun-.  11  se  compose  de 
deux  thermomètres  très  sensibles  et 
aussi  identiques  que  possible  T  et  T'; 
l'un  d'eux  a  son  réservoir  parfaite- 
ment sec,  tandis  que  le  réservoir  du 
second  T  est  entouré  d'une  gaze  G  tou- 
jours humectée  d'eau  venue  du  réser- 
voir R.  Ce  thermomètre  indiquera  une 
température  plus  basse  que  Tautre  et 
qui  deviendra  stalionnaire  à  un  mo- 
ment donné.  Considérons  la  couche  d'air 
qui  Tentoure  :  soit  p  son  poids,  c  sa 
chaleur  spécifique,  t  la  température  à 
laquelle  elle  se  trouvait  d'abord  et  qui 
est  indiquée  par  le  thermomètre  sec,  t' 
celle  à  laquelle  elle  se  Irouve  mainte- 
nant et  qui  est  donnée  par  le  thermomètre  mouillé, 
elle  aura  perdu  une  partie  de  chaleur  égale  à 

p  X  c  y.  (t  —  f); 


t 


FiG.  143.—  Psycliro 
niéLre. 
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(raiilre  pari,  la  tension  de  sa  vapeur  n'était  que  x  ;  elle 
est  maintenant  F,  puisqu'il  est  salure;  il  s'est  donc  formé 
un  poids  de  vapeur  égal  à 

y  X  0,622  X  (F 
E 

qui'  aura  absorbé,  en  dc^signanl  par  l  la  cbaleur  la- 
tente de  vaporisation,  une  quantité  de  chaleur  représen- 
tée par 

p  X  0.622  X  (F  —  x)  X 
H 

Quant  à  la  quantité  de  vapeur  qui  existait  d'abord,  elle 
était 

p  X  0,622  X  a; 
H 

soit  c'  la  chaleur  spécifique  de  cette  vapeur  ;  lorsque  le 
thermomètre  devient  stationnairc,  cela  indique  que  la 
chaleur  absorbée  par  la  vapeur  qui  se  forme  est  égale  à 
ceUe  perdue  par  l'air  sec  et  la  vapeur  qui  existait  déjà  ; 
donc  l'on  a  : 

p  X  0,622  X  (F  -  x)^^ 
11  ^ 

d'où  Ton  peut  tirer  la  valeur  de  x. 

On  pourrait  simphficr  un  peu  cette  formule,  comme  le 
fait  M.  Jamin  qui  la  met  sous  la  forme 

X  =  F  —  0,00063;;  [t  -  f)  h 

Mais  (m  peut  aussi  opérer  autrement  : 
D'après  les  lois   de  l'évaporalion,  le  poids  de  liquide 
qui   s'évapore    à   une   température   donnée   est  pro- 
F  —  f 

portionnel    à  — j^j —  et  produit  un  ai)aissement  de  lem- 
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pératiirc  qui  lui  est  cTussi   propoilionnel  ;  on    a  donc 

F  —  f 

l-f  =  Q  — jj  '- 

or,  ceLLe  consLaale  Q  peut  êlrc  délcrminée  une  ibis  pour 
toutes  on  opérant  comparativcnK-nt  avec  un  liygromèlre 
cliimique,  et  comme  l'expérience  donne  l  —  l\  on  peut 
toujours  déterminer  facilement  F  —  f. 

Cet  instrument  donne  de  bons  l'ésultats,  mais  il  faut, 
autant  que  possible,  opérer  dans  des  conditions  iden- 
tiques de  façon  à  ne  pas  changer  la  valeur  de  la  cons- 
tante Q. 

IViiagcs.  —  Pluie.  —  Grèlc.  —  Verglas.  —  La  pré- 
sence dans  l'air  d'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau 
c[ue  nous  venons  d'apprendre  à  mesurer  nous  explique 
la  formation  des  nuages  et,  par  suite,  de  la  pluie.  Lors- 
qu'en  effet  la  température  de  l'atmosphère  s'abaisse,  le 
point  de  saturation  peut  être  bientôt  atteint  et  même 
dépassé  :  alors  une  partie  équivalente  de  vapeur  se  con- 
dense et  prend  la  forme  de  bulles  très  petites  dont  l'en- 
veloppe est  liquide  et  l'intérieur  rempli  d'air  saturé  d'hu- 
midité. C'est  la  réunion  de  toutes  ces  vésicules  qui  cons- 
titue les  nuages  qui  portent  spécialement  le  nom  de 
hrouillard  quand  ils  se  forment  à  la  surface  du  sol. 
Emportés  par  le  vent,  ils  suivent  les  diiïérentes  direc- 
tions que  celui-ci  leur  imprime,  soumis  on  outre  à  l'ac- 
tion de  la  température  des  couches  d'air  qui  sont  en 
contact  avec  eux.  En  oll'et,  en  tombant  dans  des  couches 
plus  chaudes,  ils  sont  réduils  de  nouveau  en  vapeur  et 
vont  se  réformer  par  suite  d'une  nouvelle  condensation, 
lorsqu'ils  sont  revenus  à  une  plus  ijrraudo  hauteur.  On 
leur  attribue  généralement  les  trois  formes  suivantes  : 

i"  Les  cirrus,  qui  ont  la  forme  do  filaments  plus  ou 
moins  déli('s  parallèli's  entre  eux; 


NIjACtES 


2"  Los  cuinulnt^,  caraolÏTisés  pai-  la  l'onno  ai-idiulie  des 
parties  qui  les  constilucnt;  ce  sont  dos  aggluiuoralions 
do  masses  hômisphoriques  plus  ou  moins  cnclievôirées 
les  unes  dans  les  aulros  ; 

3"  Les  nimbus,  caractérisés  par  leur  homog<''néiLé  et 
leur  teinle  grisâtre  plus  ou  moins  l'oncée.  Ce  sont  eux 
qui  donnent  la  pluie. 

La  i^luic  est  l'ormée  par  la  réunion  de  toutes  ces  vési- 
cules, qui  amène  le  passage  de  cet  état  semi-liquide  à 
rétat  liquide  complet.  Le  phénomène  est  dû  à  la  réunion 
de  nuatfos  saturés  à  des  températures  différentes  telles 
que  la  température  finale  du  mélange  représente  une 
tension  plus  faible  que  la  somme  des  tensions  de  la 
vapeur  contenue  dans  les  deux  nuages  :  l'excès  se  pré- 
cipite alors  et  forme  la  pluie.  Si  la  température  est  assez 
basse  dans  les  couches  atmosphériques  traversées  par  la 
pluie,  celle-ci  se  congèle  et  tombe  en  masses  solides  d'un 
volume  plus  ou  moins  considérable  et  qu'on  appelle 
grêlons  :  c'est  le  phénomène  de  la  grêle.  La  neige  est  de 
l'eau  conf/e/e(3  et  cristal li^iée  ;  mais  dans  sa.  formation  la 
vapeur  d'eau  s"est  trouvée  solidifiée  sans  /ui.sscr  par  l'état 
liquide;  elle  est  caractérisée  par  sa  légèreté  et  les  formes 
cristallines  qu'on  y  observe,  généralement  des  formes 
hexagonales  ou  des  étoiles  à  six  branches.  Lorsque  la 
pluie  tombe  finement  et  que  la  température  du  sol  est 
inférieure  à  zéro,  elle  peut  s'y  solidifier  et  former  une 
mince  couche  de  glace  :  c'est  le  verglas. 

On  se  sert  pour  déterminer  la  quantité  d'eau  qui, 
dans  un  endroit,  tombe  pendant  une  année,  d'instnimonis 
appelés  pluvioiniHrrs.  Ce  sont  des  appareils  en  forme 
d'entonnoirs,  fixés  à  demeure  au  niveau  du  sol  où  ils 
présentent  leur  ouverture  dont  le  diamètre  est  plus  ou 
moins  considérable  ;  à,  cet  entonnoir  se  trouve  adapté 
un  réservoii'  portant  un  riilnm'i  à  sa  partie  infi'ricuni  ; 
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c'est  là  que  l'eau  vient  se  réunir,  et,  quand  la  pluie  a 
cessé,  on  ouvre  le  robinet  et  on  reçoit  l'eau  dans  une 
éprouvetle  graduée.  Ce  volume  représente  le  poids  de  pluie 
lorabéc  sur  une  section  égale  à  l'ouverture  de  l'enlonnoir. 

Evanoralion  des  sirops  par  le  procéilc  Howard.  — 
Prcparatiou  des  extraits  d'après  ees  principes.  — 
Appareils  deKolli,dc  Barj  ,  deUedwood,  de  Graiidval. 

—  Pour-  obtenir  le  sucre  on  commença  par  faire  éva- 
porer le  sirop  dans  des  bassines  chaudees  à  feu  nu,  puis 
à  la  vapeur;  mais  la  température  s'élevait  alors  à  mesure 
de  la  concentration  du  sirop  qui  se  colorait  de  plus  en 
plus.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient  et  n'avoir  recours 
qu'à  une  température  relativement  basse,  Howard, 
en  1812,  construisit  des  appareils  où  l'évaporation  avait 
lieu  dans  le  vide.  Cet  immense  progrès  eut  bientôt  les 
applications  les  plus  étendues  et  les  plus  diverses,  et  tan- 
dis qu'en  Amérique  Rillieux  utilisait  la  vapeur  dégagée 
par  les  sirops  en  ébullition  pour  chauffer  une  autre  partie 
du  jus,  en  Europe,  des  appareUs  perfectionnés  étaient 
construits  par  Cail  et  Derosne,  Rolb,  de  Sleelowits, 
Ad.,  etc.,  etc.,  etc.. 

Une  telle  méthode  n'était-elle  pas  applicable  d'urgence 
aux  extraits  pharmaceutiques,  dont  la  concentration 
effectuée  jusqu'alors  en  plein  air  les  enrichissait  en  car- 
bone aux  dépens  de  leurs  principes  souvent  les  plus  pré- 
cieux? La  chaleur,  surtout  avec  le  concours  deToxygène, 
n'est-cUe  pas  une  des  causes  les  plus  énergiques  de  la 
décomposition  des  matières  organiques,  et  comment  ne 
pas  apprécier  la  valeur  du  procédé  d'Howard,  qui  sup- 
prime la  seconde  en  même  temps  qu'il  diminue  la  pre- 
mière? C'est  ce  résultat  que  tendent  à  atteindre  les 
appareils  de  Bary,  de  Hedwood  et  aujourd'hui  ceux  de 
Grandval,les  plus  employés  et  les  mieux  connus. 


P[lI.YKlUSATiaiH 


L'appareil  do  Gramlval  se  compose  .le  deux  ballons  eu 
cuivre,  munis  tons  deux  de  deux  Inbuluresel  l'un  d'eux 
d'un  robincl  pouvant   recevoir  un  entonnoir.  Une  des 
tnbulures  sert  à  rénnir  les  deux  ballons,  l'auLre  à  faire  le 
vi.le.  Pour  cela,  on  rensplit  l'appareil  d'eau,  on  ferme  les 
tubulures  avec  des  bouchons  munis  de  lubes  recourbés 
qui  .lescendent  jusqu'au  fond  el  on  fait  bouillir  ;  la  vapeur 
presse  sur  le  liquide  qui  s'échappe  alors  par  les  tubes, 
tandis  que  les  ballons  reslent  finalement  remplis  de 
vapeur  qui  produit  le  vide  par  sa  condensation.  On  rem- 
place alors  les  tubes  par  des  obluraleui's,  on  introduit  la 
solution  médicamenteuse  dans  Tune  des  boules,  grâce  à 
Penlonnoir  adapté  au  robinet,  en  ayant  bien  soin  de  ne 
pas  laisser  rentrer  l'air  ;  puis  on  chauffe  cette  boule  tandis 
qu'on  refroidit  l'autre.  11  se  produit  ainsi  une  distillation 
de  l'une  de?  boules  dans  la  seconde,  et  il  reste  dans  la 
première  l'extrait  qui  n'a  été  altéré  ni  par  le  contact  de 
l'air,  ni  par  une  élévation  de  température  prolongée. 

Pulvérisateur  de  Lucas-Cliaiuinoiiuière.  —  Nous  ne 
saurions  terminer  l'élude  des  vapems  sans  citer  l'appli- 
cation heureuse  qu'on  a  faile  des  vapeurs  médicamen- 
teuses à  la  désinfection  de  l'air  des  salles  d'opérations. 
L'appareil  généralement  employé  est  le  pulvérisateur  du 
D"-    Lncas-Championnière  (fig.  144);  dans  le  principe, 
l'eau  était  portée  à  l'ébullition  dans  la  chaudière  0  et  la 
vapeur  s'échappait  du  conduit  conique  M  en  se  contrac- 
tant d'abord  et  s'épanouissani  ensuite  de  façon  à  embras- 
ser le  i)lus  large  espace  possible  ;  la  solution  antiseptique, 
acide  phéniqiie  en  gén.'ral,   (Hait  contenue  en  B  el, 
arrivant  par  P,  se   trouvait  enl rainée  par  la  vapeur  à 
laquelle  elle  se  mélangeait.  Or,  il  est  facih;  de  remarquer 
fine  l'orince  P  co'incide  avec  la  coiHruclion  du  jet  parti 
(le  M,  et  c(!tt(;  contraclion  ])roduisant  une;  diminution  de 
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pression  à  ]a  surface  du  jet,  diminution  maxima  au  point 
où  la  conlraclion  est  elle-même  maxima,  il  s'ensuit  qu'on 


KIG.  14i.  —  Piilvérisaleur  Lucas-Cliam]iionnicre. 


a  pu  donner  à  l'appareil  la  forme  plus  commode  de  la 
lig.  145  où  la  solution  phéniquée  est  placée  dans  un 
vase  accompagnant  la  chaudière  el  monte,  par  un  tube 


PULVElUSATKt'R 


lie  (Moutrliouc,  so  m61ani,'pr  à  la  vnpoiy 
raspiraliou  que  produil   cclle-iM  en 


i-iG.  145.  —  l'ulvérisaleur  LLicas-ChnnipionnicTc. 


niveau  do  l'oiilicc  du  lubo  de  caoulchouc  formé  ])ar 
cône  mélalliquc. 


CHAPITRE  XXXI 


Chaleur  lalcnlc  ou  tic  conslilulion.  -  Définilion  de  l'iinilé 
de  chaleur  ou  calorie.  —  Calories  absorljôcs  pendant  la 
fusion  et  dégagées  pendant  la  solidification.  —  Chaleur 
latente  de  la  glace,  sa  mesure.  —  Chaleur  latente  des 
vapeurs.  —  Chaleur  absorbée  pendant  la  vaporisation, 
dégagée  pendant  la  liquéfaction. 

Défliiitiou  lie  l'unité  île  clialoui-  on  ealorîe.  —  Quand 
la  température  d'un  corps  s'élève,  cela  est  dù  à  ce  qu'il  a 
absorbé  une  certaine  quantité  de  chaleur;  pour  mesurer 
celle-ci,  il  laul  la  comparer  à  une  unilé  de  chaleur  qu"on 
appelle  calorie  et  qu'on  définit  :  la  quantité  de  chaleur 
ncces^saire  pour  élever  d'un  degré  la  température  d'un  kilo- 
gramme d'eau.  La  calorie  ainsi  définie  est  la  grande  calo- 
rie; celle  qui  est  généralement  usitée.EN  chimie  estkjie^/ie 
calorie;  c'est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
de  un  degré  la  température  d'un  gramme  d'eau  :  c'est  donc 
une  quantité  mille  fois  plus  faible  que  la  précédente. 

Calories  absorbées  iieiiilaul  la  fusion  et  dégagées 
pendant  la  solidilieation.  —  Nous  avons  vu,  en  étudiant 
les  lois  de  la  fusion,  que  la  température  restait  cons- 
lanle  pendant  toute  la  durée  du  passage  de  l'état  solide 
à  l'état  liquide;  toule  la  chaleur  fournie  par  le  foyer 
semble  alors  disparaître  et  nous  lui  donnerons  le  nom  de 
chaleur  latente  de  fusion;  mais  eu  examinani  le  |)hénomène 
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pl.isprès,  on  a  vu  .luo  ce  changomeni  nV'Iail  autre 

clio><e  qu'un  travail  et  que,  pour  le  produire,  il  fallait  lui 
fournir  une  (luantilé  de  chaleur  proportionnelle;  la  soli- 
diiication  au  contraire  est  un  travail  inverse  qui  se  pro- 
duit de  lui-même  et  qui  par  conséquent  dégage  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  était  nécessaire 
pour  la  i'usion,  et  l'on  a  défmi  la  chaleur  latente  de  fu- 
sion :  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  un  kilo- 
gramme d'iin  corps  solide  vour  le  transformer  en  liquide  a 
la  même  température.  Celte  valeur  s'exprime  en  calories 
cl  ne  correspond  aiîsolumeut  qu'à  la  chaleur  dépensée 
pour  le  changement  d'état,  puisque  nous  supposons  que  la 
température  du  corps  n'a  pas  augmenté. 

Clialciu'  lalente  de  fusion  ilc  la  glace,  sa  mesure.  — 

L'absorption  de  chaleur  pendant  la  fusion  est  facile  h 
mettre  en  évidence  avec  la  glace;  en  chauffant  celle-ci, 
on  voit  la  température  rester  constante  et  c'est  à  cause 
de  ce  fait  qu'on  a  choisi  la  température  où  a  lieu  le  phé- 
nomène, comme  zéro  du  thermomètre.  Black  mélangeait 
deux  poids  égaux  d'eau  à  80°  et  de  glace  fondante;  celle- 
ci  fondit  complètement  et  la  température  finale  de  mé- 
lange était   de  zéro.  Blak  admit  donc  que  la  chaleur 
latente  de  fusion  de  la  glace  était  80;  ce  nomlire,  ipioi- 
qu'un  peu  trop  fort,  était  très  voisin  de  la  vérité,  bien 
plus  voisin   (pie  celui   qu'obtinrent    Lavoisicr   et  La- 
place.  Ces  savants  opéraient  avec  un  ajipareil  appelé  pwiiA' 
de  glace  d'une  manière  analogue  à  celle  (|ue  nous  dé- 
crirons pour  les  chaleurs  spécili(pies.  MM.  de  La  Provos- 
laye  et  Desains  reprirent  ces  cxitériences.  Ils  ])riient  un 
calorimètre  coulrnaiit  un  poids  d'i'au  connu  P  à  une 
Icmpéraliire  l  voisine  delà  Iciiqiératiire  ambiante,  mais 
un  peu  supérieure,  et  ils  y  introduisirent  un  morceau  de 
^rlace  f  laiilc  bien  pure,  bien  essuyée  cl  séehée  ;  la  lem 
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■  poralure  baissait  à,  f  ;  iiiic  nouvelle  ])esée  iiidiquriil,  Je 
poids  de  la  glace  Ibndue  et  ou  pouvait  calculer  l  par 
la  lormule  : 

p  ).  =  (P  +  P')  [t  -  V) 

en  di'signaut  par  P'  les  poids  du  calorimètre  et  du  ther- 
momètre réduits  en  eau: 

Le  thcrmomèire  pouvait  indiquer  le  centième  de  de- 
gré; des  expériences  préliminaires  avaient  lait  connaître 
les  poids  d'eau  qui,  dans  les  conditions  de  l'expérience, 
s'évaporent  par  minute;  enfin  on  tenait  compte  des 
pertes  de  chaleur  dues  à  celte  évaporai  ion  et  au  rayonne- 
ment: Le  nombre  trouvé  fut  79, 2o. 

Person  d'une  part  et  Bunsen  d'une  antre  opéraient 
d'une  manière  un  peu  dilTérenle  et  obtinrent  des  résultats 
un  peu  plus  forts,  l'un  80,02,  l'autre  80,03. 

La  chaleur  lalente  des  différents  corps  s'obtiendrait 
d'une  manière  identique;  on  prendrait  un  poids  connu  P 
du  corps  à  l'état  liquide,  c'e.st-à-dire  à,  une  température 
T  supérieure  à  son  point  de  fusion  t,  et  on  Tinlrodun-ait 
dans  un  calorimètre  de  valeur  P'  aune  température  égale 
à  f°.  L'eau  de  celui-ci  se  réchaufferait  jusqu'à  at- 
teindre une  valeur  finale  9,  et  si  nous  désignons  par  c  et 
c'des  valeurs  des  chaleurs  spécifiques  du  corps  à  Vélat 
solide  et  à  IWlai  liquide,  nous  aurons  l'équation  : 

P  c  (T  —  i)  +  P  À  P  c  (i  —  0]  =  P'  {0  —  f) 
d'où  l'on  poui'ra  tirer  facilement  la  valeur  de  /.  Si  Ion 
ne  connaissait  pas  c  et  e',  on  pourrait  faire  trois  expé- 
riences qui  fourniraient  ainsi  trois  équations.  Enfin,  si  le 
corps  avait  une  action  chimique  sur  l'eau,  on  renferme- 
rait dans  un  vase  où  l'on  opérerait  avec  un  aulre  li- 
(piide. 


Ciialoiii-  laloiile  «les  vapeurs.  —  C'Iialeiir  absorbée 
peiuianl  la  a  aporisalioii.  iléi>a$;'ée  peiidaiil  la  liquéfae- 


.MIOTIIOTIK  l»K  DKSI'KE'IZ  -it/ 

jj„„.  _  1,1's  lois  (le  rrhiilliliim  ndiis  m.il  niunliV'  (|U(^  le 
cliaiii^'ciniMit  (l'/'lal  de  1ii|iiiilL'  on  vapeur  se  produisait, 
avec  aiisdrpliiin  de  clialeiu':  celle  chaleui-,  (pii  disparait 
pour  ainsi  dire,  s'a])peilo  cbaleur  lalenle  tle  vaporisaiioii, 
mais  elli>  repai'ail  dans  le  Iravail  inverse,  c'esl-à-dire 
lorsque  la  va|)eur  se  Iransi'orme  en  li([uide.  On  délinil  la 
chaleur  lalenle  de  vaporisation  :  quantitc  de  ckalcur 
qu'il  faut  fournir  à  un  liHayrammc  de  liquide  à  la  tempé- 
rature T  pour  le  Iram^foriner  en  vapeur  saturée  à  la  même 
tempéralure.  On  coneoil  qu'il  serait  impossible  de  délcr- 
miner  expérimenlalemcni  la  chaleur  absorbée  par  ce  Ira- 
vail, mais  comme  on  sait  (fuc  celle  chaleur  se  dégage 
inlé'gralemenl  par  le  travail  inverse,  on  mesure  la  cha- 
leur dégagée  el  on  aura  ainsi  la  valeur  de  celle  qui  avait 
élé  absorbée.  Plusieurs  méthodes  ont  élé  données  pour 
arriver  à  des  résultais  ])lus  ou  moins  exacts;  nous  ne  dé- 
crirons ([ue  celles  de  D(_'s])relz  el  Be^rlhelot. 

lIéllio<Ic  «le  Dcsprclz  (lig.  140).  —  L'ajjjjareil  se  com- 
jiose  d'une  cornue  en  vei're  G  communi(]uanl  par  son  col 
avec  un  serpentin  S  plongé  dans  un  poids  d'ean  connu  : 
ce  sei'penlin  S(î  termine  par  un  esjiace  un  peu  plus  grand 
et  l'ermé  par  un  rol)inel  R;  c'est  là  (pie  se  r(''unit  le  li- 
fptide  ])rovenanL  de  la  condensai  ion  de  la  vajieiir.  Cette 
va|)eur  a  abandonné'  sa  chaleur  lalenle  au  i-érrig(''i'ant 
qui  est  nu  vi'rilaiih^  cal(irimèlr(;  et  ((ui  est  S{''paré  du 
l'oycr  par  un  l'cran  pour  ('vib/r  le  rayonnemenl .  Un  Iher- 
nuimèlre  iilonge  tlans  le  liipiid(^  de  la  coi-nue  et  en  in- 
dique la  lenqK'ralure ;  un  aulre,  dans  le  r(''rrigéMaid,  in- 
dique les  IruqK'ral ures  initiale  et  linale  de  l'eau  (|u'il 
(;oulii'nl  ;  Ir  col  de  la  ein'uue  est  iucliu('',  île  l'aiMUi  (pie  la, 
vapiMir  seuil'  sr  icndi'  au  ca li u'i  nié!  rc,  le  liipiide  (pii.  au- 
rait pu  éliv  eiili-aini'  reloniliani  dans  la.  cornue;  enlin  le 
poids  de  vapi'ur  qui  s'é'Iail  ['(U'un''  l'sl  niesur.'  eu  pesant  le 
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idc  condensi',   co  f|iii  so  l'ail,  en  lo  lociieillanl  ])ar 

le  robinet  dans  un  vase 
taré  et  en  le  pesant 
ensuite;  soit  cl  le  poids 
de  cette  vapeur,  a  la  cha- 
leur latente,  T  la  tem- 
pérature d'ébullitiou  du 
liquide,  G  la  chaleur  spé- 
cillque  du  liquide,  P  le 
poids  de  l'eau,  du  calo- 
rimètre qui  la  contient  et 
du  thermomètre  réduits 
en  eau,  t  la  température 
initiale  de  ce  calorimè- 
tre, t'  sa  température  fi- 
nale. On  a  : 

p  ).  +  p  G  (T  -  <■)  =  P  (r  -  0 

Cette  méthode  est  sujette  à  des  causes  d'erreur  assez 
considérables  qu'on  peut  réduire  en  surchaud'aut  la  va- 
peur. Regnault  a  l'ait  de  nombreuses  expériences  sur  la 
vapeur  d'eau  et  il  est  arrivé  à  des  résuhats  très  rigou- 
reux, grâce  aux  perfectionnements  qu'il  a  donnés  aux  ap- 
pareils et  aux  précautions  dont  il  s'est  entouré.  Nous  ne 
décrirons  pas  ces  expériences,  mais  nous  donnerons  les  ré- 
sultats auxquels  il  a  été  conduit,  à  cause  de  leur  impor- 
tance. 11  a  démontré  la  fausseté  des  lois  de  Watt  et  de 
Southern,  lois  qui  disaient  :  la  première,  qu'il  fallait  une 
quantité  de  chaleur  constante  et  égale  à  62b  calories  pour 
élever  de  zéro  à  T  la  lempératurc  d'un  kilogramme  d'eau 
et  le  transformer  en  vapeur  saturée  à  la  même  tempéra- 
ture; la  seconde,  que  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
ne  varie  pas  avec  la  température  el  a  une  valeur  unlipic 
et  constante  égale  à  ;i2b  calories.  Ri'gnault  a  établi  au 


FiG.  146.  —  Appareil  Des])reLz. 
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cniilrairo  la  (|iiaiililc  de  chaleur  Q  iK'ccssairo  jiour 
clevor  le  kilogramme  d'eau  de  zéro  à  Tct  Je  transl'ormer 
eu  vapeur  salurée  à  celle  lem|iéraLure  était  représentée 
par  la  rorjiiulo  : 

Q  =  006, o  +  0,305  T 

Quaut  à  la  valeur  de  ).,  elle  est  Q  —  T,  c'est-ù-dirc 
({u'on  a  : 

),  =  60(3,3  —  0,69o  T 

Ou  voit  donc  que  la  valeur  de  la  chaleur  latente 
diminue  à  mesure  que  la  température  s'élève  et 
qu'elle  poujrait  devenir  nulle  à  un  certain  moment 
c'est-à-dire  lorsqu'on  a  606,3  =  0,693  T,  ou  pour  la 
température 


Méllioilo  de  M.  Berlliolot  (Hg.  147).  —  L'appareil  de 
M.  Berthelot,  d'un  Irès  petit  volume,  permet  néanmoins 
d'obtenir  en  Tort  peu  de  temps  des  résultats  d'ime  exacti- 
tude égale.à  ceux  qu'obtenait  Regnault.Il  se  compose  d'un 
ballon  à  ibnd  plat  B  d'environ  100  centimètres  cubes  dont 
le  col  a  été  fermé  à  la  lampe.  Le  Ibnd  est  traversé  par  un 
large  lube  verlical  V  qui  est  soudé  et  se  prolonge  d'une 
certaine  longueur  à  la  partie intérieure  et  à  la  partie  supé- 
rieure. Ce  tube  vient  s'adapter  à  un  sci'peulin  S  plongé 
dans  le  calorimètre  de  Berthelot.  Pour  opérer  on  met  une 
livulaine  de  grammes  du  liquide  dans  le  ballon  et  on 
Jesciiauneau  moyen  d'une  lampe  à  ga/.  LL'  surnmnlée 
'l'ii'ie  loile  métalliqu(!  (pii  cliaum;  imi  mrme  teuq)s  W. 
lubr  Vct  (■uipr.'be  I,.  liquidé'  d,;  s'y  condenser.  Pour  éviter 
r.-irtion  du  rayonnemi-nt  sur  le  ealmi mèl re,  on  i-eeouvre 
'■'■"'ll''^  '•;u-ti>n  ei  de  bois  surmontée? 
iMivsinuio  .\m':i)ii;ai.i:.  20 
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iVunelameet  d'une  toile  mélalliquc.  Cel,  appareil,  ([ui 
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Froid  produit  par  l'évaporaLion  ;  alcarazas,  congélation  de 
l'eau,  du  mercure,  de  l'acide  carbonique.  —  Chaleur  en- 
levée par  l'évaporation  aux  végétaux,  aux  animaux  et  à 
l'homme.  —  Fabrication  artificielle  de  la  glace.  —  Anes- 
Ihésie  locale  produite  par  l'évaporation. 


Froîd  produit  pai-  l'évaiiovaiiou  :  .ilcnrnzns,  eougé- 
lalioii  tic  l'eau,  du  lucvcHi-e,  de  l'aeide  carbonique  

Les  liquides  en  se  réduisant,  en  vapeur  absorbent  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur,  et  cette  quantité  est  d'au- 
tant plus  forte  que  la  vapeur  i'orraée  est  plus  consi- 
dérable, c'est-à-dire  l'évaporation  plus  rapide.  On  a 
utilisé  celle  absorption  de  chaleur  pour  produire  dans 
certains  cas  des  abaissements  de  température.  Tels  sont 
par  exemple  les  alcarazas.  Ce  sont  des  vases  en  terre 
poreuse  qu'on  remplit  d'eau  et  qu'on  place  dans  un  cou- 
rant d'air.  Le  liquide  infUtré  dans  les  pores  du  vase 
en  maintient  la  surface,  continuellement  humide,  et  par 
conséquent,  celle-ci  sera  le  sièf,'e  d'une  évapoiatinn  con- 
tinue qui  mainlieiit  très  IVaidie  l'eau  contenue  dans  l'al- 
carazas. 

^  Si  les  liquides  ont  un  point  d'éhullition  très  bas,  tels  que 
l'acide  sulfureux,  le  chlorure  de  mélhyle,  le  froid  procluit 
par  leur  évaporalion  est  assez  intense  pour  congeler  cer- 
tains li(piides.  Ainsi  l'eau  est  congelé(>  inslantanément 
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quand  on  la  verso  dans  du  cliloi'urc  do  mi'Lliylo  liquide. 
L'acide  suli'ureux  liquide  produit  le  même  eflel,  et,  si  l'on 
fait  l'expérience  sous  une  cloche  où  l'on  a  fait  le  vide  et 
où  l'on  a  placé  de  la  polasse  de  façon  à  absorber  la  va- 
peur d'acide  sulfureux  aussitôt  qu'elle  s'est  formée,  l'ab- 
sorption de  chaleur  est  assez  grande  pour  que  la  tempé- 
rature s'abaisse  au-dessous  de  —  40",  et  on  peut  congeler 
le  mercure.  Enfin  lorsqu'on  reçoit,  sur  une  paroi,  île  l'a- 
cide carbonique  liquide;  lapartie  qui  se  réduit  instantané- 
ment en  vapeur  produit  un  abaissement  de  température 
assez  considérable  pour  solidifier  le  reste. 

tlialour  culevce  par  l'évaiioralioii  auv  ACgéJaux, 
anx  animaux  et  à  l  liomiiic.  —  La  surface  des  élrcs  or- 
ganisés est  de  même  le  siège  d'une  continuelle  évapora- 
tion  qui  a  du  reste  des  buts  différents.  L'évaporalion  de 
l'eau-contenue  dans  les  feuilles,  outre  quelle  maintient 
toujours  leur  température  dans  certaines  limites,  produit 
aussi  l'ascension  de  la  sève  par  une  sorte  d'aspiration. 
Chez  l'homme  l'évaporalion  de  la  sueur  et  la  transpiration 
insensible  ont  pour  but  de  rafraîchir  la  surface  du  corps 
et  empêcher  la  température  de  s'élever  sous  l'influence 
des  diverses  sources  calorifiques  :  c'est  ce  qui  se  produit 
par- exemple  lorsqu'on  est  exposé  à  un  soleil  ardent;  l'a- 
baissement de  température  qui  produit  l'évaporalion  à  la 
surface  du  corps  est  très  sensible  quand  on  sort  du  bani 
et  qu'on  n'a  pas  la  précaution  dç  se  couvrir  immédiate- 
ment. 

AucsHiésIc  locale  yrodiiile  par  l  évaporalion  :  ap- 
pareil de  Richardson  (fig.  148).  -  Lorsque  les  tissus  ani- 
maux sont  souniisà  un  rerroidi<scmcnt  sunisant  ils  perdent 
toîite  sensibilité  :  un  moyen  de  i)roduire  ce  refroidisse- 
ment est  de  provoquer  une  évaporation  rapide  au  pouit 


APPAREIL  DE  ItICHAUDSON 


que  l'on  veut  aiie.sthésiei-.  Tel  csL  le  but  do  l'appareil  Hi-' 
chardson.  lise  compose  d'un  flacon  contenant  de  l'other 
et  surmonté  d'un  houchou  traversé  par  un  tube  métal- 
lique qui  est  recourbé  à  sa  partie  supérieure  et  très  étroit 


FiG.  148.  —  Appareil  Richardson. 


à  son  extrémité;  l'axe  de  ce  tube  est  formé  par  un  autre 
d'étroit  diamètre,  ayant  son  extrémité  supérieure  un  peu 
en  arrière  de  l'orilke  du  tube  métallique  et  son  extrémité 
inférieure  plongée  dans  le  liquide.  Le  tube  extérieur 
porte  de  plus  un  tube  latéral  lixé  par  un  caoutchouc  à  un 
système  d'insufflation  que  nous  décrirons  tout  à  l'heure 
et  qui  a  pour  but  d'amener  l'air,  d'une  part  dans  le  fla- 
con où,  exerçant  sa  pression  sur  la  surface  de  l'éther  il  le 
fait  monter  dans  le  tube  intérieur,  d'autre  part  dans 
l'espace  annulaire  com]jris  entre  les  deux  orifices  :  là  cet  • 
air  produit  une  évaporation  très  rapiilc  du  jet  d'éther  qui 
se  trouve  pulvérisé.  La  température  peut  ainsi  être  abais- 
sée à  —  io". 


20. 
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Voici  maintenant  commenl  on  oijtient  le  courant  d'air. 
L'insufflatcur  se  comijose  do  deux  poires  en  caoutclnjuc 
séparées  par  une  soupape  s'ouvraut  de  bas  eu  haut;  la 
poire  qui  termine  l'appareil  est  aussi  muuie  à  son  extré- 
mité d'une  soupape  s'ouvraut  de  l'intérieur  à  1  extérieur; 
de  cette  façon  quand  on  comprime  cette  poire  l'an'  sou- 
lève la  première  soupape  dont  nous  avons  parlé  et  pénè- 
tre dans  la  poire  correspondante  puis  s'échappe  par  le 
tuyau  -  en  cessant  la  compression  l'air  extérieur  pénètre 
dans  la  poire  terminale  en  soulevant  la  soupape  qui 
s'ouvre  de  dehors  en  dedans.  On  obtient  ainsi  une  aller- 
native  de  masses  d'air  qui  passent  par  les  deux  poires, 
dont  la  seconde  a  pour  but  de  régulariser  le  jet  en  vertu 
de  l'élasticité  de  ses  parois. 

Fabrication  arUfleielle  .le  la  slaee.  -  La  fabrication 
artificielle  de  la  glace  peut  s'opérer  soit  avec  les  mélanges 
réfrigérants,  eau  et  nitrate  d'ammonia([ue,  acide  chlorhy- 
driquc  et  sulfate  de  soude,  soit  en  utilisant  la  chaleur 
latente  absorbée    par  la  vaporisation.  C'est  ainsi  que 
M  Pictet  se  sert  de  l'acide  sulfureux  et  M.  Carre  du  ga. 
ammoniac.Celui-ciseliquilietrès  facilementsous  sa  propre 
pression  et  absorbe  une  grande  quantité  de  chaleurpour  se 
vaporiser  ensuite.  L'appareil  dontse  sert  M.  Carre  lig-  1.9) 
se  compose  de  deux  parties  en  fer  forgé  A  et  B '-eliees  par 
un  tube  :  l'un  des  récipients  A  est  la  chaudière  et  con- 
tient une  solution  saturée  d'ammoniaque  ;  l  au  rc  R  est  k 
congélateur;  elle  est  également  close  et  ^^^^'J^  ;^^^^ 
contenant  l'eau  à  congeler.  Pour  opérer  on  chauff    a  C  u- 
dièrcune  distillation  s'établit  en  vertu  de  laqnoUe  k  gaz 
.    ammoniac  de  A  passe  dans  le  cougéialenr  15  ou  il  .e  - 
quéfie;  en  refroidissant  ensuite  la  chaudière  G  une  distil- 
lation s'en'ectue  en  sens  inverse,  le  gaz  ammoniac  q  u 
s'était  liquifié  en  B  reprenanl  sa  iorine  prim-lno  ol 
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toiirnanl  se  dissuinlre  ilaas  l'eau  ilo  A,  mais  celle  dislil- 
lalioii  s'eUeelue  avec  uii  abaissemenl  considérable  de  la 


fk;.  I'i9.  —  Appareil  Carré. 

température  qui  amène  la  I i-anslorniaiion  en  ttlacc  de 
l'eau  D  qu'on  avait  placée  dans  le  coni^élateur. 

M.  Edmond  Carré',  l'rère  du  précédent,  a  modidé  cet. 
appareil,  et  c'est  cette  seconde  méthode  (prou  emploie 
mainlenaut  :  le  princijje  est  l'expérience  de  Leslie  et 
/'/.  coiujélulion  .de  l'eau  dans  le  vide  m  présence  d'acide 
sulftirir/ue;  le  réservoir  B  est  l'oruié  d'im  alliai,'e  de 
plond)  et  d'antimoine  et  contient  de  l'acide  sidl'uriqne;  il 
couiumnique.  d'une  ])art  avec  les  carafes  coulenant  l'eau 
<î  cou.L'ider,  d'autre  part  avec  nue  punqie  |iouvant  faire  le 
vide  à  0»',(IOI.  On  conçoit  (|ue  désipie  le  vidées!  lait  dans 
le  réservoir  l'eau  de  la  carafe  se  volalilisc  av(^c  une  rapi- 
dilésiiflisaule  pour  congeler  le  ivsli!  de  sa  masse  1:10). 

I.cs  avanlages  di;  ce  proc('dé  sont  l'i^conouiie  et  la  rapi- 
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dite;  les  inconvénionls  sont  les  irpaialimis  dnnl  1  a|iiia- 

reil  peut  avoir  besoin  de  temps  eu  temps,  et  1  ein|)loi 


vie.  150.  —  Appareil  I';<louard  Cari  é. 

d'un  liquide  aussi  dau-ereux  cpie  Vacide  sullurique. 
est  bien  évident  que  celui-ci  s'alTaiblit  rapidement  et  d( 
être  renouvelé  IVéquemment. 


CHAPITRE  XXXIII 


Thermo-dynamique.  —  Chaleur  dégagée  par  la  compression 
des  gaz  el  absorbée  par  la  dilalalion.  —  Opinions  anciennes 
snr  ce  phénomène.  —  Opinions  modernes  de  Maycr.  .loiile, 
V.  rtegnaulL,  Thomson,  Clausins.  —  Expériences  de  Joule. 
—  Froid  des  bailles  régions  de  l'atmosphère.  —  Neige  arli- 
ficielle  par  le  jel  de  gaz  comprimé  el  salure.  —  Rel'roidisse- 
ment  du  jel  de  vapeur  dans  l'expérience  de  l'apin.  Briquet 
à  air. 


Tlieriiio-dynaiiiiqiio — Clmlciir  dégagée  par  In  coiii- 
pi-essiou  «les  ga/.  cl  absorbée  par  la  dilalalion.  — 
Oitiiiiou««  ancieiiues.  —  Oiiiiiions  iiioileriios.  —  Kxpé- 

rieuces  ilc  .loiile.  —  La  l!iermo-dynami(|ue  ou  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  s'occupe  d'établir  les  rolalioiis 
((ui  existent  entre  la  chaleur  cl  le  travail  ([u'elle  produit. 
C'est  nue  science  qui  était  lout  à  fait  inconnue  des  anciens, 
physiciens  ;  un  des  premiers,  I.avoisier  émit  des  vues  jusies 
et  rationnelles  siirla  chaleur,  mais  ce  n'est  guère  (pie  depuis 
I84IJ,  sous  l'impulsion  des  princi])es  posés  par  Mayer,  Joule, 
Clausins,  Tlnnuson,  que  l'on  commença  à  se  rendre  un 
L'omple  exact  des  phénomènes  (d)servés,  et  (pioi(pie  la 
nalure  de  la  chaleur  soil  loin  d'élre  c(ninue,  les  Ihéories 
moilernes  ont  pu  expliipier  un  -rand  nombre  d(>  iails 
inexpli,piés  jiis(pral(,rs,  el  prévoir  des  n'sullals  ipie  l'ex- 
périence esl  venue  ensuile  conliimcr.  Loi'sqneparexemple, 
'^""'l'iinie  un  -az,  de  Façon  à  ne  lui  faire  occiip,.r 
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i|u'une  Irès  polile  fraction  ilc  son  voliiinc  iiriniitif  on  voit 
]a  lempéraUirc  do  ce  gaz  s'('lever  et  cela  d'aulanl  jilns  que 
la  compression  est  pins  i'orle,  c'est-<-i-flire  rpi'on  dépense 
plus  de  IrnvaUpour  la  praditirc.  Si  inversement,  on  laisse 
le  g;\z  revenir  à  son  volume  primilil',  il  le  lera  avec  une 
absorplion  de  chaleur  égale  à  la  quantité  (pi'il  avait  dé- 
gagée quand  on  l'a  comprimé,  c'est  ([u'en  elTet  il  pro- 
duit alors  un  travail  égal  an  lorécédenl.  Joule  et  Thomson 
démontrent  ces  trois  points  par  rexpériencc  suivante  qui 
est  aussi  concluante  qu'on  pinsse  le  désirer.  Ils  réunis- 
sent ensemble  par  uii  tuyau  muni  d'un  robinet  deux 
vases  d'égale  cai)acité  dont  l'un  contient  de  Tair  com- 
primé à  22  atmosphères  et  dont  l'autre  est  vide.  Chacun 
de  ces  vases  plonge  dans  un  calorimètre  contenant  mi 
thermomètre.  En  ouvrant  le  robinet,  la  communication 
s'établit  entre  les  deux  vases  et  le  gaz  s'échappa  de  l'un 
dans  l'autre  jusqu'à  ce  que  la  pression  devint  égale  à 
1 1  atmosithères  ;  or  le  thermomètre  s'était  échanfte  dn  côte 
du  vase  vide  et  refroidi  du  coté  du  vase  plein,  c'est-à-dire 
que  la  contraction  se  fit  avec  dégagement  de  chaleur  et  la 
dilatation  avec  absorption.  Pour  prouver  de  plus  cpie  ces 
deux  quantités  sont  égales,  ils  tirent  plonger  les  deux  vases 
dans  le  même  calorimètre  :  la  température  de  celui-ci  ne 
changea  i)as,  ce  (pii  prouve  que  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  d'une  part  fut  exactement  absorbée  d'autre  part. 

Ce  fait  nous  permet  d'expli(pier  une  chose  que  nous 
observerons  un  peu  plus  tant  en  nous  occupant  des  cha- 
leurs spécifiques.  Quoi(iue  nous  ne  devions  entrera  ce 
moment  ([ue  dans  de  minces  détails  pour  la  détermina- 
tion des  chaleurs  spécifuiues  des  gaz,  nous  verrons  cei)en- 
dant  qu'il  y  a  deux  valeurti  pour  cette  chaleur  spécifique  : 
l'une  G  est  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  et 
par  conséquent  vohinic  variable,  l'autre  c'est  la  chaleur 
spécifique  à  volume  constant.  I.a  valeur  de  la  premuw  est 


KlîOID  DKS  IIAI  TKS  RKUIOAS 


3o9 


plus  i;i-aii(l(',  car  ouli'r  la  clialciii'  absDrlx'c  piu'  le  gaz 
IKiiir  s'ocliauller,  elle  rL'iifcfJuo  aussi  colle  ([u'il  a  prise 
jioiir  se  (iilaler  de  sorte  (ju'dn  jxiurrail  éci'ire 

C-c  =  L 

el  appeler  /,  par  exemple,  cliiilcur  laleiitc  de  dilalation. 

Froid  (les  iiaiiles  réj'îous  «le  ralmosiilière.  —  Vent. 
—  Déleriiiiiiiilioii  (le  sa  ^liesse. —  Ces  phénomènes  Ihei'- 
miques  nous  ixaulenl  com|ile  du  A'oid  qui  règne  dans  Jes 
liaules  régions  de  l'almosplière,  abslraclion  l'aile  de  la 
chaleur  rayonnée  par  la  lerre.  En  elle! ,  à  l'équaleur,  l'airsc 
charge  de  vapeur  d"can  cl  s'échanlVe  sous  l'inflnencc  de 
la  haute  température  qui  y  i-ègne. 

Sa  densité  se  Irouvant  plus  faible,  il  s'élève  et  se  dilate 
de  |)lus  en  jjlus  à.  mesinx"  qu'il  s'élève,  par  suite  de  la 
diminution  de  la  pression  alniosphéi'ique  ;  sons  Finfluence 
de  ce  double  travail  dù  à  son  ascension  et  à  sa  ililalation 
sa  température  s'abaisse  et  forme  dans  les  hautes  régions 
où  il  est  parvenu  les  courants  cqiiatoriaux  qui  se  dirigent 
vers  les  pôles;  mais  arrivé  aux  latitudes  moyennes,  il 
redescend  vers  le  sol  à  qui  il  restitue  la  chaleur  qu'il 
avait  prise  à  son  dépai't  aux  régions  équatoriales. 

Les  vents  ne  sont  donc  autre  chose  (jue  le  déplacement 
de  masses  d'air  considérables,  les  plus  chaudes  et  par 
conséquent  les  moins  denses  s'élevant,  tandis  que  les 
plus  froides  se  précipitent  à  leur  place.  Franklin  rend 
très  bien  compte  de  ce  fait  jiar  l'expérience  suivante  : 
deux  chambres  rune  chaude  el  raiilrc  froide  sont  séparées 
par  nue  porte  enire-bailh'e ;  en  ])laçant  une  bougie  allu- 
mée dans  le  liant  de  l'enlj'e-hàillcment  on  voit  la  flamme 
de  celle-ci  inclinée  sous  rinflnenee  d'un  courant  d'air  (jui 
va  (le  la  chambre  cliaull'ée  à  celle  (|ui  ne  l'est  pas;  si 
mainlenani  on  place  la,  bougie  dans  le  bas,  on  la  voit 
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iiicliiH'i;  en  SL'iis  iiivci-sc  sons  l'iiifliicin'i' (riiin-iniiaiil  i-oii- 

L;i.  dircclion  du  veut  se  roconnuil  ùruiile  des  rjiroiteltca 
de  divei-ses  formes  qu'on  voit  sur  les  maisons  ;  la  vitesse  se 
mesure  au  luoyen  de  Vanrmoinclrr,  ai)iiareii  l'oriue  d  un 
axe  muai  d'uue  vis  sans  lia  (|ui  fait  marelier  i"aii:uiile  d'un 
compteur.  Cet  axe  porle  quatre  ailettes  obliques  et  semliia- 
bles  aux  ailes  des  moulins  ii  veut.  Ces  ailettes  touruenl 
sous  l'iidluence  du  vent  et  le  nombre  de  tours  i|ii'elli's 
exécutent  est  donné  ])ar  le  compteur. 

Si  C(dui-ci  a  été  gradué,  on  obtient  facilement  la  vitesse 
du  vent.  Cotte  vitesse  est  susceplil>le  de  gi'andcs  varia- 
lions;  sa  moyenne  est  de  1  à  .'i  mètres  à  la  seconde,  mais 
dans  les  grandes  tempêtes,  elle  peut  atteindre  30  mètres. 
On  observe  fréquemment  ces  grandes  vitesses  dans  les 
savanes  de  rAmeri(|ne. 

On  a  divisé  les  venls  en  vcntsrcuiilicri^  et  vcnls  irrégidicrs. 
Ceux-ci  s'observent  surtout  aux  latitudes  élevées.  Dans  la 
partie  occidentale  derEuro]ic,  on  observesouveni  lèvent  du 
sud-ouest.  C'estunpuissantmoditicatcur de  la  température 
des  contrées  où  il  souffle;  en  cIVet,  il  s'est  écbanlfé  et  sa- 
turé de  vapeur  au  contact  du  Gulf-Stream  et  il  aban- 
donne ensuite  au  continent  la  idialeur  (|\ril  avait  ainsi 
emmagasinée. 

Les  vcnis  réùuiicrs  mml  UiuM  pcriodiqucs,  tantôt  cons- 
lanls.  —  Ceux-ci  comprennent  les  alizrs  et  les  coiilrc- 
alizcs.  Les  masses  d'air  ([ui  s'élèvent  à  ré<|ualeur,  par- 
venues à  une  certaine  liantcur  preunenl  une  direction 
borizontalc  et  s'abattent  jieu  à  peu  à  la  surface  terreslrc. 
quand  elles  s(Uit  arrivées  aux  réfiions  polaires;  elles 
loi  inent  alors  les  vents  appeli's  onit ir;ilizcs .  dont  la 
direction  provient  du  sud-ouest  dans  l'bémispbèie  boréa 
et  du  nord-ouest  dans  l'bémispbère  austral. 

Mais  pendant  (pu-  ces  masses  d'air  s'élevaient  à  l'Hqua- 
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tour,  l'air  plus  dense  et  plus  froid  des  pôles  se  précipitait 
vers  les  régions  chaudes,  et  sa  direction  était  modifiée 
par  la  rotation  de  la  terre,  dont  la  vitesse  angulaii'c  varie 
avec  la  latitude;  de  là  les  nouvelles  directions  dans  les 
deux  hémisphères  de  vents  soufflant  en  sens  inverse  des 
contre-alizés  et  appelés  alîzrs.  Un  exemple  de  vents  pé- 
riodiques est  donné  par  les  moussons  qui  régnent  dans 
l'océan  Indien  et  sont  dus  aux  Irouhles  que  subissent  les 
alizés  sous  l'influence  du  continent  asiatique  :  ces  vents 
soufflent  pendnnt  une  moitié  de  l'année  dans  une  direc- 
tion, et  dans  une  autre  pendant  le  l'cste  du  temps. 
Enfin  les  espaces  entourés  d'eau  sont  soumis  à  des  vents 
quotidiens  appelés  brises. 

Depuis  le  inalin,  jusqu'à  4  heures  du  soir,  l'ile  est  sou- 
mise à  la  brise  de  mer,  c'est-à-dii'e  au  vent  qui  se  dirige 
de  la  mer  vers  la  cole  échaufTée;  la  nuit:,  elle  est  sou- 
mise ;i  la  brise  (le  terre,  c'est-à-dire  au  vent  île  direction 
opposée  souillant  de  la  terre  vers  la  mer  dont  le  refroi- 
dissement est  plus  lent 

Aelgc  arlifuîclle  par  le  jet  .le  gaz  coiiiprî.né  el 
sature.  —  La  dilatation  subite  d'un  gaz  ou  sa  rfeïcttCe  est 
accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur  souvent  assez 
consid('rable  pour  qu'une  partie  prenne  l'état  solide. 

'  «"^vcLOXEs-TnoMPns. -Dans  les  résionslropicales,  on  observe 
le  Imnsport  de  masses  gazeuses  douces  d'un  mouvement  dr 
rolnUnn  toujours  le  même  pour  un  même  liémisphère  :  ce 
sont  les  cydows.  Leur  diamètre  va  en  croissant  avec  leur 
translation  et  ils  présentent  un  bord  danqrrnu; cl  un  bord wa- 
n'aldr,  suivant  que  sur  ce  bord  les  mouvements  de  rotation  c\ 
•le  translation  sont  concorclanis  ou  contraires;  au  cenire  on 
observe  une  gran.le  dépression  barométri.pie.  Lors.nic'los 
cyeloncs  s'appuient  sur  la  mer,  ils  soulèvent  des  masses  d'eau 
quils  laissent  retomber  ensuite  :  c'est  ce  (pii  constitue  les 
l  rompes. 


PiiYsiQur;  .MiiuicALi:. 
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C'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  a  liciuélié  l'acide  carbonique 
avec  l'appareil  Thilorier.  Si  l'on  reçoit  sur  une  plaque  le 
jet  partie  gazeux,  partie  liquide,  la  quantité  d'acide 
gazeux  qui  se  forme  et  prend  un  volume  considérable 
est  énorme  à  caiise  delà  grande  diminution  de  pression  : 
le  travail  se  fait  alors  avec  un  abaissement  considérable 
..r-^  de  température  suffisant  pour  solidifier  une 

partie  de  l'acide  carbonique  qui  se  dépose 
sur  la  plaque  avec  un  aspect  neigeux. 


RefroîaisseinCMt  (la  jet  de  vapeur 
«laus  rcxpcrieucc  ilc  Papiu.— On  observe 
un  fait  analogue  avec  l'autoclave  de  Papin. 
Dans  cet  appareil,  l'eau  dont  la  vapeur  est 
soumise  à  une  pression  de  plusieurs 
atmosphères  entre  en  ébullition  à  une 
température  bien  supérieure  à  100". 

Cependant  si,  à  un  moment  donné,  sou- 
levant la  soupape  qui  ferme  l'appareil,  celte 
vapeur  se  répand  dans  l'atmosphère,  on 
peut  y  mettre  impunément  la  main.  En 
effet,  la  vapeur  ainsi  surchauffée  était  sou- 
mise à  une  pression  plus  ou  moins  con- 
sidérable ;  après  avoir  soulevé  la  soupape, 
elle  se  trouve  à  la  pression  atmosphérique, 
d'où  augmentation  de  volume,  ou  délente, 
et  cette  délente  ne  peut  se  faire  qu'aux 
dépens  de  la  chaleur  que  la  vapeur  conte- 
nait. De  là  l'abaissenit-nt  considérable  de 
sa  température. 


Itriquel  à  air  (fig.  l.'il).— Nouslrouvons  uneapplicatiou 
du  phénomène  inverse  ou  du  dégagemenlde  chaleur  pro- 
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cluit  parla  compression  dans  le  Lriquel  à  air.  11  se  com- 
pose d'un  cylindre  en  verre  à  parois  très  épaisses  conte- 
nant de  l'air  et  dans  lequel  se  meut  à  frollemcnt  très  dur 
un  piston.  Cet  air  se  trouve  ainsi  emprisonné  entre  un  des 
fonds  du  cylindre  et  la  base  du  piston.  En  abaissant 
celui-ci,  la  température  du  gaz  comprimé  s'élève  et  cet 
effet  est  sensible  à  la  main.  Si  la  compression  se  fait  très 
rapidement  et  qu'on  ait  placé  un  morceau  d'amadou  au 
fond  du  tube,  la  température  s'élèvera  assez  pour  en- 
flammer cet  amadou;  d'où  le  nom  de  briquet  à  air  donné 
à  Finslrument. 


CHAPITRE  XXXIV 


Principes  fonclamenlaux  de  la  Ihermo-dynnmique.  —  Prin- 
cipe de  l'éq\iivalence.  —  Principe  de  Carnot.  —  Expé- 
riences de  Joule  pour  déterminer  l'équivalent  niécani(|uc 
de  la  clialcur.—  Rendement  des  machines.  —  Machines  à 
vapeur,  à  gaz,  etc.,  etc.  —  Températures  absolues. 


Pi'iiieiiics  fouilanicutaux  ilo  la  tlicrmo-iljnamîqnc  : 
pviiicilie  «le  réqtiivalciice.  —  Vexpérience  a  démontré 
que  le  iravail  dépensé  amène  une  quantité  de  chaleur  pro- 
portionnelle, et  qu'inversement  le  travail  produit  ^^iv  une 
machine  thermique  enlève  une  quantité  de  chaleur  pro- 
portionnelle. On  a  trouvé  pour  la  valeur  de  ce  rapport 
constant  425;  ce  norahrc  a  été  appelé  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur;  ce  qui  veut  dire  que,  toutes  les  fois 
qu'on  dépense  une  calorie,  le  Iravail  produit  est  égal  à 
42;i  kilogrammétres,  et  on  désigne  ce  nombre  par  E. 

E  s  423 

L'inverse  A  =  4"  =-7^s'appelle  l'équivalent  calori- 
11, 

fique  du  Iravail. 

Le  nombre  E  a  été  déterminé  pour  la  première  fois  par 
le  calcul  par  Mavcr  en  1842.  Expérimentalement,  il  a  été 
obtenu  de  différentes  manières  :  Hirn  force,  à  l'aulc  d  un 
piston  P,  l'eau  à  sortir  par  un  tube  capillaire  d'un  réser- 
voir en  fer  et  il  observe  l'élévation  de  température.  Dans 


à 
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une  autre  expérience,  il  écrase  un  morceau  de  plomb  par 
une  force  vive  connue  et  mesure  la  quantité  de  chaleur 
qu'a  ga,i;née  ce  plomb  en  le  recevant  dans  un  calorimètre. 
Edlunt  étire  un  fil  métallique  par  un  poids  et  le  laisse 
revenir  à  sa  longueur  primitive  ;  l'élévation  de  tempéra- 
ture est  appréciée  à  l'aide  d'une  pince  thermo-électrique. 
Foîtcault,  puis  récemment  M.  Violle,  fait  tourner  un 
disque  de  cuivre  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant;  la 
force  qu'il  faut  déployer  pour  produire  la  rotation  du 
disque  est  considérable  et  le  travail  dépensé  le  porte  à 
une  très  haute  température.  Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on 
connaît  le  travail  dépensé  et  la  chaleur  produite,  on 
obtient  toujours  E  par  la  relation. 


Expcrieuee  rte  .Toiile  iiour  rtcleriiiiuer  réquivalcut 
]iiécaiii«iiic  rte  La  clialeiir  (fig.  152).  —  De  toutes  ces  di- 
verses méthodes,  nous  ne  décrirons  que  celle  de  Joule,  qui 
est  tout  à  l'ait  classique.  Elle  a  pour  principe  de  comparer 
la  chaleur  produite  par  le  frottement  au  travail  correspon- 
dant. L'appareil  se  compose  d'un  calorimètre  contenant 
de  l'eau  ou  du  mercure.  Au  milieu  de  ce  liquide  se  meut 
une  roue  à  palettes  autour  d'un  axe  vei-tical.  Pour  la 
mettre  en  mouvement  un  double  coi'don,  eni'oulé  autour 
de  l'axe,  passe  sur  deux  poulies  qu'il  fait  tourner,  grâce  à 
la  chute  de  deux  poids  égaux  P  qu'il  porte  à  ses  extré- 
mités; chacun  de  ces  poids  tombe  devant  une  règle  ver- 
ticale divisée  de  façon  qu'on  peut  toujours  mesurer  la 
hauteur  de  chute  :  en  désignant  celle-ci  ]iar  U  le  travail 
sera  2  P  II,  ou  plutôt  2  P  H  diminué  de  l'eiïet  du  choc  dus 
poids  sur  h;  sol  et  do  l'effet  dos  frottements  extérieurs.  Or, 
le  ti-avail  est  détruit  intégralement  par  le  frottement  des 
palettes  dans  le  liquide  :  il  le  mesure  donc;  d'autre  part, 
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Jonlc  (léLei-mina  à  l'aide  d'un  thermomètre  l'élévation  de 
température    du  calorimètre  et  put,  par  conscqueril, 


FiG.  Iô2.  —  Appareil  de  Joule. 


calculer  la  quantité  de  chaleur  qu'il  gagna  :  le  résultat  de 
ses  expériences  fut  : 


Ce  nombre  est  sensiblement  plus  fort  que  celui  qu'obtint 
Hirn  en  se  mettant  tout  à  fait  dans  les  conditions  de  la 
pratique  :  il  déterminait  dans  une  machine  à  vapeur  la 
chaleur  apportée  par  celle-ci  dans  les  cylindres,  la  chaleur 
cédée  au  condenseur  et  le  travail  produit;  la  moyenne  de 
ses  résultats  est  environ  398. 
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PriiK-ipo  <Ih  l'Oiuloiiiout  inaxiiiiuin.   —  Pour  oI)lcnir 
(l'une  niacliine  tliormiqne  lo  maximum  do  rondemeni, 
([irellc  puisse  <loiinei',  il  l'aut  que  les  condilions  iVcqid- 
libre  de  mccaniqiir  thermiguc  soient  remplies,  c'esl-à-dire 
qu'il  faut  (|u"il  n'y  ait  aucun  contact  d'un  corps  chaud  à 
un  corps  moins  chaud,  ou  du  moins  que  la  gradation  soit 
insensible  ;  nous  verrons  dans  la  description  de  la  machine 
d'Ericsonn  comment  on  y  parvient.  Il  faut,  en  effet,  si 
nous  considérons  une  masse  de  gaz  dans  certaines  condi- 
tions de  tcmpéi'alure  et  de  pression,  qu'elle  revienne  in- 
sensiblement, son  Iravnil  effectué,  aux  mêmes  condilions, 
c'cst-ù-dire  à  son  point  de  départ  après  avoir  parcouru 
ce  qu'on  appelle  un  cycle.  Nous  donnerons  une  idée  du 
phénomène  en  appliquant  le  cycle  de  Carnot.  C'est  un 
quadrilatère  à  côtés  parallèles   deux  à  deux  appelés 
isothermes  et  lignes  adiabatiques.  En  efl'et,  pendant  un  cer- 
tain temps,  le  gaz  se  dilate  à  température  C07îstantc'ï  en 
emprunlanl  de  la  chaleur  à  un  foyer;  il  parcourt  donc 
une  ligne  isotherme,  puis  il  continue  h  se  dilater  à  chaleur 
constante,  c'esl-à-dire  qu'il  s'emprunte  de  la  chaleur  à  lui- 
même,  par  conséquent,  il  se  refroidit  jusqu'à  t°  et  suit  une 
ligne  adiabatique,  c'est-à-dire  qui  ne  laisse  pas  passer  de 
chaleur.  Le  gaz  est  ensuite  comprimé  à  tcmpéralure  cons- 
tanle  1°,  c'est-à-dire  qu'il  abandonne  de  la  chaleur  à  un 
réfrigérant  et  suit  une  nouvelle  isotherme;  enfin,  dans  la 
quatrième  phase,  il  est  comprimé  A  chaleur  constante  ^ufi- 
qu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  à  son  point  de  départ,  c'est-à-dire 
que  sa  température  remonte  de  t  à  T,  et  il  ])arcourt  une 
nouocllc  adiabatique. 

VvUu-i\tc  «le  ('ai-iiol.  —  Ce  principe  a  été  donné  en  1824 
par  Sadi-Carnot,  et  peut  s'énoncei'  ainsi  :  le  rendement 
d'une  machine  Ihermique  réversible  fonctionnant  entre 
deux  températures  donnéet^  est  le  même,  f(ueUe  que  soit  la 
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machine.  Ce  qui  veut  dire  que  le  rendement  des  machines 
thermiques  dépond  uniquement  des  températures  entre 
lesquelles  on  les  lait  travailler,  c'est-à-dire  de  la  diffé- 
rence entre  la  température  du  foyer  et  celle  du  réfrigérant, 
et  qu'il  sera  le  même,  si  on  remplace,  par  exemple,  la 
vapeur  d'eau  par  la  vapeur  de  chloroforme  et  d'éther  ou 
par  de  l'air  chaud.  La  démonstration  de  ce  principe  que 
donnait  Carnot  a  été  modifiée  par  Clausius  et  mise  en  har- 
monie avec  les  idées  modernes  sur  la  chaleur,  c'est-à-dire 
qui  ne  considèrent  plus  le  crt/oî'iQt<e  comme  quelque  chose 
de  matériel. 

Rcuclcmeut  des   maclimes.  —  Cocfflcieut  ccono- 

iiiltiiic.  —  Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  parlé  de  rende- 
ment des  machines  ;  il  convient  de  définir  ce  qu'on  entend 
par  ce  mot  et  de  développer  ce  que  nous  avons  dit  à  ce 
sujet  au  commencement  de  cet  ouvrage.  Toute  machine 
est  mise  enjeu  par  une  force  motrice  dont  le  travail  est 
positif  et  appelé  travailmoteur  T„;  d'autre  part,  la  machine 
est  employée  pour  produire  un  certain  travail  qu'on  ap- 
pelle travail  résistant  T,.  Lorsque  la  machine  est  arrivée  à 
un  mouvement  uniforme  ou  bien  que,  comme  dans  la 
machine  à  vapeur,  elle  revient  après  une  révolution  com- 
plète à  sa  vitesse  primitive,  on  dit  que  le  travail  moteur 
est  égal  au  travail  résistant. 

T    =  T 

■*  ni    *  r 

Mais,  enréaUté,  il  n'en  est  jamais  ainsi;  car,  outre  les 
ébranlements  du  sol,  des  supports,  la  machine  subit  des 
résistances  de  la  part  des  pistons  frottant  dans  les 
cylindres,  des  axes  sur  leurs  tourillons,  en  un  mot  de  ce 
qu'on  appelle  les  résistances  passives  Tp.  On  a  donc  en 
réalité 

=  T„  +  T, 
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en  désignant  par  T„  les  résistances  vaincues  utilement, 
c'est-à-dire  le  travail  réellement  obtenu.  Or,  le  rendement 
d  une  machine  est  le  rapport  qui  existe  entre  le  travail  utile 
et  le  travail  moteur 

m  ■»  ni  J  ,11 

Mais  le  principe  de  l'équivalence  nous  a  appris  qu'à 
tout  travail  correspondait  une  quantité  proportionnelle  de 
chaleur;  nous  pouvons  donc  remplacer  les  expressions  du 
travail  par  les  quantités  équivalentes  de  chaleur  :  en 
effet,  le  travail  utile  représente  une  certaine  quantité  de 
chaleur  disparue;  d'autre  part,  le  foyer  a  fourni  une  quan- 
tité de  chaleur  plus  grande  et  on  appelle  coefficient  (ko- 
nomiquc  d'un  moteur  thermique  le  rapport  qui  existe 
entre  la  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  utile 
et  la  quantité  empruntée  au  foyer  : 

TT  _  Q,  -2  Q 

^-  or 

en  désignant  par       la  chaleur  prise  à  la  chaudière  par 
exemple,  et  Qj  la  chaleur  abandonnée  au  réfrigérant.  Or 
on  peut  mettre  facilement  cette  égalité  sous  la  forme 


T. 


en  désignant  par  T„  T,  les  température.^  aljsobics  entre 
lesquelles  fonctionne  la  machine,  c'est-à-dire  les  tempé- 
ratures comptées  à  partir  de  27;^»  au-dessous  de  zéro.  Si 
donc  nous  supposons  une  machine  fonctionnant  suivant 
un  cycle  de  Garnot,  en  prenant  l'eau  bouillante  comme 
loyer  de  chaleur,  cl  la  glace  fondante  comme  réfrigérani 
son  rendement  sera  :  ' 

^  ^  (273j-jn0)^  (273  +  no)  _  100 
273  +  100  -  ^373~ 


21. 
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Tonipcratures  absolocs.  —  On  donne  ce  nom  aux 
icmpéralures  comptées  de  273"  au-dessous  de  zéro  et 
mesurées  avec  un  gaz  parfait  comme  substance  thermo- 
métrique. Cette  température  de  —  275"  constitue  le  zéro 
absolu.  Cependant  les  gaz  parfaits  n'existant  pas,  on  peut 
remplacer  cette  définition  par  une  autre  qui  est  une  inté- 
grale exprimant  le  principe  de  Carnol  : 

On  supprime  ainsi  l'emploi  de  toute  substance  thermo- 
métrique et  on  satisfait  aux  conditions  exigées,  c'est-à- 
dire,  que  quand  deux  corps  sont  à  la  même  température,  il 
ne  peut  v  avoir  passage  direct  de  chaleur  de  l'un  à  l'autre, 
et  s'ils  sont  à  des  températures  différentes,  le  passage  se 
fait  toujours  du  plus  chaud  au  plus  froid. 

Machines  à  vapc.r.  -  Ce  sont  des  instruments  qui 
ont  pour  but  de  transformer  la  chaleur  en  travail  méca- 
nique par  l'intermédiaire  de  vapeurs.  C'est  Denis  Papin 
qui  a,  le  premier,  tenté  d'arriver  à  un  tel  résultat,  d  abord 
avec  la  machine  à  poudre,  puis  par  l'emploi  de  la  vapeur 
d'eau,  et  c'est  en  1703  que  Cawley,  Newcomen  et  Savery 
construisirent  la  première  machine  à  vapeur  pour  1  in- 
dustrie ;  ils  avaient  modifié  la  machine  de  Papin  en  sépa- 
rant la  vapeur  de  l'eau  qui  l'avait  produite.  \^a/(  vint 
ensuite  et  donna  le  condenseur,  qui  permettait  de  liqué- 
fier la  vapeur  dans  un  appareil  spécial  ;  on  était  ainsi 
dispensé  de  refroidir  le  corps  de  pompe  où  cette  conden- 
sation s'opérait  auparavant.  Voici  le  principe  sur  lequel 
est  fondée  la  machine  à  vapeur  :  une  chaudière  fermée 
et  h  moitié  remplie  d'eau  est  chauffée  à  une  haute  lem- 
pérature;  il  se  produit  une  grande  quanlile  de  vapeur 
dont  la  pression  est  plus  ou  moins  considérable  et^  qu.  au 
moyen  d'un  tuyau  va  se  rendre  sous  la  surface  dun  pis- 
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ton  mobile  dans  un  corps  de  pompe  ;  sous  l'influence  de 
cette  vapeur  le  piston  s'élève  ;  si  alors  on  supprime  toute 
communication  entre  la  chaudière  et  le  corps  de  pompe, 
mais  que  l'on  fasse  communiquer  celui-ci  avec  le  conden- 
seur rempli  d'eau  froide,  en  vertu  du  principe  delà  paroi 
froide, la  vapeur  va  se  condenser  et  le  piston,  en  vertu  de 
son  propre  poids  et  de  la 
pression  atmosphérique  qui 
agit  sur  sa  face  supérieure, 
va  se  mouvoir  et  revenir  à 
son  point  de  départ;  en  fai- 
sant de  nouveau  arriver  de 
la  vajieur  sous  le  piston,  le 
mouvement  recommencera 
et  ainsi  de  suite  :  c'est  ce 
qui  se  passe  dans  les  ma- 
chines à  simple  effet.  Watt 
donna  la  machine  à  double 
effet  dans  laquelle  on  peut 
faire  arriver  tour  à  tour  la 
vapeur   sur  chacune  des 
faces  du  piston.  Le  piston 
se  meut  alors  en  vertu  de  la 
différence  entre  la  pression 
de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière et  la  lension  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  pour 
la  température  à  laquelle  se  trouve  le  condenseur  :  c'est 
la  machine  à  condensation  qu'on  emploie  surtout  dans 
les  machines  fixes;  pour  les  machines  mobiles,  loco- 
motives par  exemple,  au  lieu  de  produire  cette  conden- 
sation, on  fait  communiquer  avec  l'atmosphère  la  partie 
du  corps  (le  i)ompe  qui  était,  dans  une  machine  à  con- 
densation, en  communication   avec  le  condenseur.  On 


FIG.  J.j3. 
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arrive  à  produire  ce  double  effet  à  l'aide  des  tiroirs.  Au 
corps  de  pompe  est  fixée  latéralement  une  boite  métal- 
lique de  section  verticale  dans  la  cavité  de  laquelle 
arrive  la  vapeur;  celle-ci  peut  se  rendre  sur  chacune  des 
faces  du  piston  par  un  des  canaux  a  p  ou  b  q,  mais 
elle  ne  peut  se  rendre  que  sur  une  seule  face  à  la  fois, 
grâce  h  un  tiroir  maintenu  par  une  tige  et  mis  en  mou- 
vement par  la  machine  et  qui,  d'une  part,  recouvre  conti- 
nuellement l'ouverture  d'un  troisième  tuyau  qui  met  en 
communication  ce  corps  de  pompe  avec  l'atmosphère  et, 
d'autre parl,recouvre  allernativcmentlcs  canaux  (lig.  i:i3). 

De  cette  façon,  lorsque  le  piston  est  presque  au  bas  de 
sa  course,  le  tiroir  interrompt  toute  communication 
entre  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  et  la 
chaudière,  de  sorte  que  la  vapeur  ne  trouvant  d'issue  que 
parle  conduit  h  q,  se  rend  seulement  sous  la  face  inférieure 
du  piston  qu'elle  soulève  ;  mais  la  tige  et  le  tiroir  s  a- 
baissent  lorsque  le  piston  est  arrivé  presque  au  haut  de 
sa  course  et  que  la  vapeur  que  contenait  la  partie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe  s'est  échappée  dans  1  atmos- 
phère. C'est  alors  le  tuyau  b  q  qui  est  fermé  et  la  vapeur 
va  de  la  chaudière  à  la  surface  supérieure  du  piston 
qu'elle  fait  redescendre  et  qui  refoule  à  son  tour  la  vapeur 
précédente  qui  s'échappe  dans  l'atmosphère,  et  ainsi  de 
suite  La  forme  des  tiroirs  a  été  modiliée  par  Murdoch; 
ceux  qu'on  emploie  actuellement  sont  dits  ri  coquille. 

On  laissait  d'abord  la  vapeur  agic  jusqu'à  ce  que  le 
piston  fût  arrivé  à  l'extrémité  de  sa  course  ;  mais  oulre 
lu'n  Y  avait,  à  cause  de  cela,  détérioration  rapide  du 
corps  de  pompe,  une  partie  de  celte  vapeur  était  inutile; 
on  supprime  à  présent  l'arrivée  de  la  vapeur  après  une 
partie  du  trajet  du  piston,  qui  achève  alors  sa  conrse 
sous  l'innunnce  de  la  détente  de  celle  vapeur  ;  1  arrivée 
de  celle-ci  a  été  réglée  de  manière  qu'a  la  Un  de  sa 
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détente,  sa  tension  soit  un  peu  supérieure  à  la  pression 
de  l'atmosplière  qui  agit  sur  l'autre  face  du  piston.  Les 
machines  sont  plus  économiques  et  le  rendement  peut 
devenir  quatre  fois  plus  grand  avec  une  même  quantité 
de  charbon  employé. 

La  forme  de  la  chaudière  peut  varier  suivant  l'usage 
auquel  on  destine  la  machine  et  la  rapidité  avec  laquelle 
on  veut  chauffer  l'eau  qu'elle  contient. 

Injcctciir  GiÉTaril.  —  Enfui,  un  perfectionnement  dù  à 
Giffard  amène  automatiquement  l'eau  dans  la  chaudière, 
à  mesure  que  la  vapeur  se  forme,  de  sorte  que  la  chau- 
dière ne  se  trouve  jcàmais  à  sec  :  c'étaient  autrefois  des 
pompes  qui  étaient  chargées  de  ce  travail  ;  mais  ^ces 
pompes  mises  en  mouvement  par  la  machine  elle-même 
constituaient  uné  dépense  inutile  de  travail. 

On  a  divisé  les  machines  h  vapeur  en  : 

1°  Machines  à  basse  joression,  où  la  vapeur  est  à  une 
pression  un  peu  supérieure  à  1  atmosphère  ; 

2°  Machines  à  moxjennc  pression,  où  cette  pression  peut 
atteindre  4  atmosphères  ; 

3°  Machines  à  haute  pression,  pour  les  pressions  supé- 
rieures; ce  sont  celles  qu'on  trouve  sur  les  locomotives. 

Pour  obtenir  les  dilTérents  mouvements  avec  une  ma- 
chine à  vapeur,  on  n'a  qu'à  adapter  au  balancier  une 
bielle  qui  transmet  le  mouvement  h  un  arbre  de  couche  : 
pour  régulariser  l'eflct,  on  peut  adjoindre  un  volant, 
c'est-à-dire  une  roue  d'une  masse  assez  considéraide  qui 
empêche  le  mouvement  d'être  trop  rapide,  et  lui  com- 
munique, lorsqu'il  se  ralentit,  une  nouvelle  vitesse,  en 
restituant  une  partie  de  la  force  vive  qu'il  avait  emma- 
gasinée. 

Klncliine  n'Kricssou  :\  air.  —  Macliiiies  A  vapeurs  rte 
difTércuts  Ii(iiii<le»i.  —  La  machine  d'Ericsson  se  compose 
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d'un  foyer  F  chaufTant  un  corps  de  pompe  dans  lequel  se 
meut  un  piston  P  formé  de  deux  parties  d'inégal  dia- 
mètre comme  le  corps  de  pompe  lui-même  :  la  partie 
inféi'ieure  p  de  ce  piston  est  formée  de  briques  pilées  ou 


FiG.  lui.  —  Machine  à  air. 

autres  substances  imperméables  à  la  cbaleur;  la  partie  p' 
comprise  entre  les  deux  parties  qui  le  constituent  est  en 
libre  communication  avec  l'atmosplière.  'Le  corps  do 
pompe  communique  avec  un  réservoir  R  contenant  de 
l'air  à  une  certaine  pression  et  on  est  séparé  par  une 
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soupape  S;  d'anli-e  part,  ce  réservoir  peut  cominuiiiquor 
avec  la  partie  iiiféi'ieure  du  corps  de  pompe  quand  le  pis- 
ton se  soulève  :  en  elTet,  quand  le  piston  commence  à 
monter,  l'air  soulevant  la  soupape  a  passe  à  travers  les 
toiles  métalliques  MchaulTées  et  sa  température  s'élève  de 
t  à  T';  puis  la  soupape  se  ferme  elle  piston  continue  son 
ascension  sous  l'influence  de  la  détente  du  gaz  h  tempé- 
rature constante. Lorsque  ensuite  le  piston  redescend,  l'air 
est  refoulé  h.  travers  les  mêmes  toiles  métalliques  aux- 
quelles il  abandonne  sa  chaleur  et  s'échappe  dans  l'at- 
mosphère en  soulevant  la  soupape  b  ;  pendant  ce  temps, 
la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  s'emplit  d'air  qui 
vient  de  l'extérieur  et  qui,  lorsque  le  piston  remontera, sera 
refoulé  dans  le  réservoir  R  par  la  sonpape  S  (fig.  154). 

Dans  les  machines  de  Woolf,  la  vapeur  agit  à  pleine 
pression  dans  un  premier  corps  do  pompe,  puis  passe 
dans  un  second  plus  grand  où  elle  agit  par  sa  détente. 
Dans  d'autres  machines  la  vapeur,  après  avoir  agi  dans  le 
corps  de  pompe,  se  répand  dans  une  espace  fermé,  où 
l'on  a  plongé  un  vase  contenant  un  liquide  volatil,  tel  que 
éther,  chloroforme,  qui  est  vaporisé  sous  l'action  de  la 
chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  et  la  vapeur  d'éther  ou 
de  chloroforme  ainsi  formée  va  agir  sur  un  piston,  dont 
le  mouvement  se  joint  à  celui  du  piston  sur  lequel  agit  la 
vapeur  provenant  de  la  chaudière. 
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Chaleur  spécifique.  —  DéfiniLion  de  la  chaleur  spécifique 
d'un  corps.  —  Trois  méthodes  propres  à  sa  détermination: 
1»  méthode  de  Lavoisier  et  Laplace  ;  2°  méthode  des  mé- 
langes ;  3"  méthode  du  refroidissement. 

Loi  de  Dulong  et  Petit  sur  la  chaleur  spécifique  des 
atomes  simples.  —  Extension  de  la  loi  de  Dulong  à  cer- 
tains composes,  par  MM.  Neumann  et  V.  Regnault. 


Défiuitiop  de  la  chaleur  .spécifique  d'un  corps.  —  On 

appelle  chaleur  spécilique  d'un  corps  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la  température  d'un  kilo- 
gramme de  ce  corps.  On  voit,  d'après  cette  définition,  que  la 
chaleur  spécifique  des  corps  est  regardée  comme  indépen- 
dante de  leur  température,  ce  qui  n'est  pas  rigoureusement 
exact,  d'autre  part;  la  valeur  de  cette  chaleur  spécifique 
s'exprime  en  calories,  c'est-à-dire  en  la  comparant  à  la 
chaleuç  spécifique  de  l'eau  prise  comme  unité,  mais  dont 
la  valeur  varie  cependant  avec  la  température,  ainsi  que 
l'ont  prouvé  les  recherches  de  MM.  Jamin  et  Amaury. 

Trois  métliodes  propres  îV  sa  déteniiinalioii  :  •!  "  llé- 
lliode  de  Lavoisier  et  Laplace.  —  La  chaleur  spécifique 
d'un  corps  peut  se  déterminer  principalement  par  trois 
méthodes  différentes  :  la  première  a  été  donnée  par 
Lavoisier  et  Laplace,  c'est  la  méthode  du  puits  de  glace, 


JllOTllOUE  DE  LAVOISIKIi  ET  LAPLACE  •iTi 

nioililu-alion  do  la  in(MIiode  do  RIarIc.  l/aiipareil  diiiil  ils 
se  servaient  (lig.  ijH)  se  compose  d'un  vase  en  fer-blanc 
formé  de  phisienrs  comparlimeuls  concenlriqnes.  L'en- 
veloppe cxléricure  E  con- 
lient  des  fragments  de  glace 
et  a  ponr  but  d'empêcher  la 
température  ambiante  d'a- 
gir sur  l'enveloppe  moyenne 
M  qui  contient  aussi  de  la 
glace  bien  pure  et  est  mu- 
nie à  sa  partie  inférieure 
d'un  robinet  R  permettant 
de  recueillir  l'eau  qui  pro- 
vient de  la  fusion  de  la 
glace.  Enlin,  l'enveloppe  in- 
terne I  est  constituée  par 
une  sorte  de  grille  ;  c'est  là 
qu'on  introduit  le  corps 
après  l'avoir  pesé  et  porté 
à  une  température  connue. 
Soit  P  le  poids,  t  cette  tcm-  ■^•5^-  -  ^'^'^^  glace, 

péralure  et  c  la  chaleur  spécificpie  cherchée.  Soit  P'  le 
poids  de  la  grille  réduit  en  eau  et  P"  le  poids  d'eau 
recuedlie  par  le  robinet  R,  en  désignant  par  a  la  chaleur 
latente  de  la  glace,  ou  a  : 

Ptc+n  —  P"X 
qui  exprime  que  la  chaleur  absorbée  jnir  la  glace  est 
égale  à  la  chaleur  iKirduc  par  le  corps  et  la  grille  où  il 
est  contenu. 

2"  .Uôlliodc  «les  ■■icl:iii<;cs —  l»i-o<-o<lc  «l«>  11.  Itc^iiaiill. 

-  Voici  la  description  de  l'ajjpareil  tloiit  se  servait 
M.  Heguault  (11g.  I,i6)  :  La  substance  était  portée  à  la 
température  voulue  par  une  étuvc  E  chauffée  à  la  va])eur, 
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l'ormée  de  trois  enveloppes  de  métal  concenlrir|iics  ;  la 
vapeur  Ibiirnie  par  un  alambic  A  circule  conlinuellenienl 


riG.  lo6.' —  Appareil  do  lîegnaiill. 


dans  l'espace  annulaire  aa;  le  comparlimcnt  extérieures 
forme  un  manchon  d'air  chaud  qui  empêche  le  relYoi- 
disscmenl  par  l'almosphère  extérieure,  le  compartiment 
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inlL'i-ioiir  I  osl  l'ornié  par  un  hnuclion  b  à  Iravors  Icrinol 
])assc  un  Ihermomclro  dont  ]e  réservoir  est  [ilougé  au 
milieu  lie  la  suhslauee  eoneassée  et  conleinie  dans  une 
corbeille  C  suspendue  ]iar  des'lils  de  soie.  Ce  cylindre  est 
fermé  à  sa  partie  inférieure  par  iin  registre  creux  R. 
Les  trois  compartimeuls  de  Téluve  sont  ])0i'tés  ]jar  une 
enveloppe  coudée  X  maintenue  conslamment  pardeFean 
à  la  température  extérieure  de  manière  à  mettre  le  calo- 
rimètre à  l'abri  des  rayonnements  dus  à  la  chaudière  et 
à  réiuve.  Ce  calorimèire  M  est  formé  d'un  vase  cylin- 
drique en  laiton  à  parois  très  minces,  reposant,  à  l'aide 
de  lils  métalliques,  dans  ime  enveloppe  PQ  extérieure  et 
concentrique.  De  cette  façon,  l'air  extérieur  n'agit  pas 
sur  le  cylindre  intérieur  dont  il  est  séparé  par  une 
couche  gazeuse.  C'est  dans  le  vase  intérieur  qu'on  mot 
un  poids  connu  d'eau  dont  un  thermomètre  indique  la 
température,  et  le  lonl  est  mis  à  l'abri  du  rayonnement 
de  l'étuve  par  un  second  registre  vertical  qui  peut  être 
mù  en  même  temps  que  le  registre  horizontal  fermant  le 
compartiment  intérieur  de  l'étuve.  De  plus,  ce  calori- 
mètre se  trouve  sur  des  rails  et  peut  arriver  au-dessous 
de  ce  comparliment,  de  manière  qu'on  y  puisse  faire 
descendre  la  corbeille  et  retourner  ensuite  à  la  place  qu'il 
occupait.  Pour  opérer,  on  prend  un  poids  connu  P  du 
corps  et  on  le  porle  à  la  température  T,  puis  on  note  la 
température  t  de  l'eau  du  caloi  imèlre  et  on  y  laisse  tom- 
ber la  corbeille;  la  température  s'élève  jusqu'à,  al  teindre 
un  maximum  qu'on  observe  0.  Soit  p  le  poids  de  l'eau, 
p'  le  poids  du  calorimètre  et  de  son  thermomètre  réduits 
en  eau,  p"  le  poids  de  la  corbeille  et  de  son  thermomètre 
également  réduits  en  eau,  on  di'duira  la  cbaleui'  spéci- 
li((ue  do  l'équation  qui  exprime  que  la  chaleur  gagni'c  par 
le  calorimètre  est  égale  à  celle  perdue  par  le  coi'its  : 
P  (T  ~0}C  +  p"  (T  -  Ô)  =ip  +  p-)  (0  -  l) 
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Si  le  corps  était  liquide  au  lieu  d'èlrc  solide,  on  niodilie- 
rail  ainsi  le  procédé  :  on  substituerait  ce  liquide  à  l'eau 
dans  le  calorimètre  et  on  mctlrait  dans  la  corbeille  nu 
poids  connu  d'un  solide  dont  la  chaleur  spécifique  a  déjà 
été  déterminée. 

En  réalité,  pour  avoir  des  résultais  rigoureux  par  celle 
méthode,  il  faudrait  l'aire  les  corrections  relatives  aux 
perles  par  les  supports  et  par  rayonnement  ;  mais  en 
opérant  avec  soin  el  avec  un  appareil  où  les  perles  sont 
rendues  le  plus  faibles  possible,  ou  obtient  d'excellents 
résultats. 

3"  Slcthotlc  ilu  rcfioîdisseiiieul.  —  Procédé  Diilong 
ell'elît  (fig.  157). —  Cette  méthode  repose  sur  le  principe 

suivant,  établi  par    Newton  : 
La  quantiic  de  chaleur  perdue 
par  un  corps  dans  un  temps 
très  court  est  proportionnelle  : 
i°  A  sa  surface; 
2'^  A  son  pouvoir  cmissif; 
3°  A  l'excès  moyen  de  sa 
température  sur  celle  de  l'air 
ambiant.  Ce  qui  peut  s'expri- 
mer pour  un  temps  x  et  un 
3      changement  de  température  de 
 0  hO\  tandis  que  l'air  ambiant 

est  à  l"  par  l'équation 
l'IG.  157.  '■ 

Mais  cette  même  quantité  de  chaleur  a  aussi  pour  expres- 
sion : 

Q  =  P  C  (0'  —  d) 
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En  désignant  par  P  lo  poids  do  la  snbslanrc  et  par  C  sa 
chaleur  pécifique,  on  a  donc  : 

PC  (6  -  0]  =  SE;c  (^-^-^^  -  t  ) 

et  pour  un  autre  corps  qui  aurait  un  poids  et  une  chaleur 
spécifique  ditTérenls,  mais  où  S,  E,  t,  0  et  6'  resteraient 
les  mêmes,  on  aurait: 

F  C  (9'-e  =  SE  (ytlt^ 

a;         P  C 
d'où  -,  = 

c'est-à-dire  que  les  produits  du  poids  de  la  subsUmcc  par 
sa  chaleur  spécifique  sont  proportionnels  aux  temps  qu'elle  a 
mis  pour  se  refroidir  d'un  même  nombre  de  degrés. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  Dulong  et  Petit  rédui- 
saient la  substance  en  poudre  et  en  emplissaient  la  partie 
annulaire  d'un  vase  d'argent  V  à  parois  très  minces  l'ormé 
de  deux  enveloppes  concentriques,  qui  était  toujours  le 
même;  par  conséquent,  la  surface  et  le  pouvoir  émissil 
restaient  constants,  moyennant  quelques  précauLions  : 
enfermer,  par  exemple,  le  vase  d'argent  dans  une  enceinte 
E  enduite  de  noir  de  fumée  et  où  l'on  avait  fait  le  vide  ; 
cette  enceinte  était  maintenue  à  zéro  par  des  fragments 
de  glace  pilée  dont  elle  était  enveloppée.  Pour  opérer,  on 
déterminait  le  poids  de  la  poudre  qu'on  tassait  fortement 
et  ou  inli'odtiisait  dans  le  tube  central  du  vase  d'argent 
un  thermomètre  très  sensilile  t,  on  le  portait  ensuite  à 
une  certaine  température,  40  degrés  par  exemple  ;  on  l'in- 
troduisait aloi's  dans  l'enceinte  et  on  attendait  que  le 
thermomètre  marquât  une  température  assez  i)assc  : 
l.'j  degrés  par  exemple;  à  cet  instant,  on  mettait  en 
marche  les  aiguilles  d'un  compteur  et  on  voyait  le  temps  x 
qu'il  fallait  poni'  que  la,  température  s'abaissât  à  10". 
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Ou  opérait  ensuite  de  la  même  façon  avec  une  autre 
poudre  et  l'on  obtenait  pour  le  môme  refroidissement  de 
|,H  à  tO"  un  temps  x',  on  avait  donc  : 

_x_  _   PC  4-  K 
x'         P'C'  +  K 

en  désignant  par  K  l'influence  due  aux  vases  et  au  ther- 
momètre, quantité  qu'on  avait  déterminée  une  fois  pour 
toutes. 

Cette  méthode,  très  simple  cependant,  ne  donne  pas 
de  ijons  résultats  avec  les  solides,  à  cause  des  influences 
perturbatrices  dues  au  tassement  qui  n'est  pas  toujours 
identique,  au  peu  de  conductibilité  qui  fait  que  la  tempé- 
rature du  thermomètre  est  à  chaque  instant  plus  élevée 
que  celle  de  la  surface  rayonnante.  Mais  on  peut  très 
bien  l'employer  pour  les  Uquides  qui  ne  sont  pas  suscep- 
tibles des  mêmes  reproches. 

Loi  lie  Diiloiig  et  Petit  sm-  la  elialeur  spécifique  des 
atomes  simples.  —  l^xleusiou  de  la  loi  de  Diiloiig  à 
cei  taius  composes,  par  MM.  Aeiimauu  et  Resuault.  — 

Les  dilTérenlcs  expériences  faites  à  ce  sujet  par  MM.  Re- 
gnault,  Jamin  et  Richard,  etc. ,  etc.,  ont  montré  que  lavaleur 
de  la  chaleur  spécifique  varie  avec  la  température etl'élat 
physique  des  corps  ;  elle  est  plus  forte  pour  les  liquides 
que  pour  les  solides  et  pour  les  gaz  que  pour  les  liquides. 
Cependant,  en  prenant  les  corps  solides  à  une  température 
assez  éloignée  du  point  de  fusion,  Dulong  et  Petit  ont  pu 
établir  la  loi  suivante  :  Pour  les  con^s  simples,  le  produit 
des  poids  alomiques  par  la  chaleur  spécifique  est  un  nombre 
constant ,  c'est-à-dire  que,  si  nous  supposons  un  corps 
simple  dont  le  poids  atomique  soit  A  et  la  chaleur  speci- 
fiquc  C,  le  produit  AC  sera  le  même  que  le  produit  A  C 
nue  donneraient  le  poids  atomique  et  la  chaleur  speci- 
lique  d'un  aut.'e  corps  simple.  Quant  à  la  valeur  de  ce 
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prodiiil  L'oiislanl,  c'est  environ  40  en  |)renanl  l'équivalent 
de  l'oxygène  égal  h  100  et  3,32  en  prenant  8  comme  équi- 
valent de  l'oxygène. 

Celte  loi  a  été  étendue  par  Neumann,  puis  parRegnaiilt 
aux  cori>s  composés  :  alliages  et  sels.  Pour  les  alliages, 
la  loi  peut  s'énoncer  ainsi  :  le  produit  de  l'équivalent 
moijeii  de  l'allicuje  par  la  chaleur  spécifique  est  un  nombre 
constant.  La  valeur  de  ce  nombre  est  à  peu  près  la  même 
que  dans  le  cas  des  corps  simples,  et  l'équivalent  moyen 
s'obtient  en  divisant  la  somme  des  poids  des  métaux 
constituant  l'alliage  par  la  somme  des  nombres  d'équiva- 
lents: c'est-à-dire  que  si  A,  A',  A"  sont  les  poids  ato- 
miques, «,  n\  n'  le  nombre  d'équivalents  employés, 

l'équivalent  moyen  sera         +         +  ""'A"  - 


n  +     +  ?i" 

Si  on  applique  la  loi  aux  sels,  on  voit  qu'elle  est  sensible- 
ment vraie  pour  des  composés  de  même  formule,  corps  bi- 
naires oudcs  sels,  mais  la  valeur  du  produit  variepour  les 
diverses  classes  de  sels  :  71  par  exemple  pour  les  pro- 
toxydesMO,  170  pour  les  sesquioxydes  M-O^.  On  peut 
l'énoncer  ainsi  :  pour  une  même  classe  de  sels  le  produit  de 
l'équivalent  total  par  la  chaleur  spécifique  est  en  nombre 
constant. 

Appli(|ué'e  aux  gaz,  la  loi  subsiste  encore,  mais  un  peu 
modifiée,  e.vacle  pour  les  gaz  simples  et  les  gaz  composés 
provenant  (fiaic  combinaison  sans  changement  de  volume; 
elle  s'écarte  de  la  vérité  s'il  y  a  eu  condensation  et  la 
valeur  du  produit  est  moitié  moindre. 

On  comprendra  facilement  l'importance  de  ces  lois 
comme  ai>plicalion  à  la  chimie;  elles  permettront  eu  effet 
de  déterminer  ir  poids  atomi(|uo  d'un  corps  dont  on  con- 
naili'a,  la,  dialiMir  sp(''ci|j(pi(i  et,  d'autre  part,  elles  nous 
mouircnt,  11!  noml)re  d'atomes  contenu  dans  un  mémo 
volume  l'Iaut  le  ménu-  poui-  Ions  les  corps,  (/;('//  faut  la 
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mâme  quantité  de  chaleur  pour  élever  de  \  "  la  température 
d'un  atome  de  tous  lea  corps. 

Chaleui'  spécifique  «les  ga/..  —  Pour  les  on  dis- 
tingue deux  chaleurs  spécifiques  C  et  c  :  l'une  à  pression 
conslanlc,  Taulrc  à  volume  constanL;  la  première  plus 
grande  que  la  seconde,  puisque  le  volume  s'élant  accru  a 
absorbé  pour  ce  travail  une  cer laine  quantité  de  chaleur, 
de  sorte  qu'on  a  :  C  =  c  +  en  désignant  par  /  la  cha- 
leur latente  de  dilatation.  Nous  ne  décrirons  pas  les  pro- 
cédés employés  pour  ces  délerminalions  ;  nous  dirons 
seulement  qu'ils  sont  dus  à  Dclaroche  el  Bérard,Regnault, 
Clément  et  Désormes  ;  le  principe  de  la  méthode  était 
d'apprécier  la  chaleur  cédée  par  le  gaz  à  un  poids  d'eau 
connu,  mais  avec  toutes  les  précautions  nécessaires  dans 
le  cas  actuel,  vu  la  légèreté  des  gaz.  11  est  résulté  de  ces 
recherches,  puis  de  celles  de  MM.  Jamin  et  Richard  que  le 

rapport  est  sensiblement  constant  et  égal  à  1,41  pour 
les  gaz  non  facilement  liquéfiables,  air  et  hydrogène, 
mais  cette  valeur  change  lorsque  le  gaz  se  liquéfie  facdc- 
ment  :  ainsi  M.  Jamin  a  trouve  1,29  pour  l'acide  carbo- 
nique. 

Tt.éoi-îc  actuelle  des  sa/-  -  Oli  admet  aujourd'hui 
pour  les  gaz  une  théorie  due  à  BernouiUi  et  perfectionnée 
par  Clausius  et  Maxwell  ;  voici  en  quoi  elle  consiste  :  On 
considère  les  gaz  comme  formés  de  molécules  douées 
d'une  certaine  force  vive  décomposablo  en  force  vive  de 
translation  et  force  vive  de  rotation,  expressions  qui  nont 
pas  besoin  d'être  définies.  Ces  molécules  sont  fort  petites 
par  rapport  à  leur  distance  réciprocpie,  animées  de  vi- 
tesse de  translation  considérable  et  de  direction  quel- 
conque, en  sorte  que,  dans  uns  masse  gazeuse*  les  choses 
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se  passL'iil  lie  même  ilans  loulcsles  direclioiis ;  elles  n'ont 
d'aeliou  les  unes  sur  les  aiilrcs  qu'auLanl  que  leur  dis- 
tanec  devient  excessivemeni  peliLc  et  les  chocs  qu'elles 
subissent  se  font  d'après  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  ;  la  somme  des  forces  vives  de  la  masse  gazeuse 
reste  donc  constante.  En  partant  de  ces  principes,  ou  peut 
retrouver  par  le  calcul  les  lois  que  nous  avons  trouvées 
cxpérinienlalement  :  lois  de  Mariotte,  Gay-Lussac,  Dallon. 
On  peut  calculer  le  nombi  e  des  molécules,  leur  force  vive, 
leur  vitesse  de  Iranslalion  ;  qu'il  nous  suflise  de  faire 
entrevoir  ces  résultats.  (Voir  Jamin,  riiéorie  des  gaz.) 


l'iivsioi  i.:  .\n':i)i(;Ai.i:. 
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CHAPITRE  XXXVI 


ConducUbililé  des  corps  pour  la  chaleur.  —  Corps  bons  con- 
ducleurs,  corps  mauvais  conducteurs. —ConducUbililé  des 
métaux,  des  sels  cristallisés  et  des  autres  solides.  —  Con- 
ductibilité des  liquides.  — Mouvement  des  liquides  chaulTés. 

—  Chaufiage  à  l'eau  chaude.  —  Conductibilité  des  gaz. 

—  Application  :  conslruction  des  fourneaux,  des  poêles.  — 
Glacières;  transport  de  la  glace.  —  Théorie  des  vêtements. 

Coiulnctibîlîlé  des  coi'ps  l>onv  la  clialoni'.  —  Corps 
bons  couduetcurs,  corps  mauvais  conducteurs.  —  La 

chaleur  pciiL  se  pi-opagcr  et  se  faire  senlir  à  une  certaine 
dislance  du  foyer  dont  elle  émane  de  deux  manières  dif- 
férentes, tantôt  à  l'aide  d'un  milieu  intermédiaire,  tantôt 
en  l'absence  de  tout  intermédiaire.  Dans  le  premier  cas, 
le  corps  qui  amène  la  chaleur  s'appelle  conducteur  et  le 
phénomène  se  nomme  concluctibUité.  Il  consiste  en  ceci, 
que  les  parties  du  corps  en  contact  avec  le  foyer  ou  la 
source  de  chaleur  vont  s'échauffer  et  céder  immédiate- 
ment cette  chaleur  aux  molécules  voisines,  qui  la  céderont 
à  leur  lour  aux  molécules  suivantes  ;  suivant  les  dilTérents 
corps,  le  temps  que  met  le  phénomène  à  se  produire  est 
phis  ou  moins  long,  et  le  phénomène  lui-même  plus  ou 
moins  manifeste.  Ainsi  on  peut  tenir  à  la  main  un  mor- 
ceau de  bois  endammc  à  un  bout,  sans  ressentir  la 
moindre  impression  de  chaleur  ;  il  en  est  de  même  d'un 
morceau  de  charhoh  dont  une  des  extrémités  est  mcan- 
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descente  ;  mais  on  ne  pourrait  faire  impunément  la  même 
expérience  avec  un  métal  ;  la  chaleur  se  répaudrait  alors 
instantanément  dans  toute  la  masse.  Aussi  a-t-on  divisé 
les  corps  en  deux  groupes  :  corps  bons  conducteurs,  mé- 
taux, et  corps  mauvais  conducteurs,  matières  organiques, 
métalloïdes,  gaz,  liquides.  Toutefois,  un  même  corps  peut 
quelquefois  être  bon  conducteur  dans  certains  cas,  mau- 
vais dans  d'autres  ;  ce  changement  dans  ses  propriétés 
physiques  provient  de  certaines  actions,  celle  de  chaleur 
par  exemple  ;  c'est  ainsi  que  le  charbon  est  très  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur,  la  braise  des  boulangers  au 
contraire  conduit  très  bien.  Enfin,  nous  dirons  que  c'est 
à  la  conductibilité  que  l'on  doit  la  sensation  de  froid  que 
Ton  ressent  quand  on  louche  certains  corps,  les  métaux 
par  exemple;  en  effet,  la  chaleur  de  la  main  se  commu- 
nique instantanément  à  toute  la  masse.  C'est  aussi  pour- 
quoi un  corps  bon  conducteur  est  plus  difficile  à  enflam- 
mer, car  on  ne  peut  porter  de  suite  la  température  d'un  de 
ces  points  à  la  valeur  voulue. 

Cocflicieiit  tle  coudiictibilitc.  —  Diverses  iiiétliodes 
eiuplojées  pour  sa  détei-niinatioM.  —  La  théorie  de  la 
conductibilité  n'est  pas  encore  faite,  mais  Fourier  est 
arrivé  à  expliquer  un  certain  nombre  de  faits  en  s'ap- 
puyant  sur  des  Iiypothèses  qu'ont  justifiées  les  résultats. 
Sans  entrer  ici  dans  les  développements  de  ses  calculs, 
nous  chercherons  néanmoins  à  en  donner  une  idée. 

i°  Cas  d'un  mur  homoijène  indéfini  dont  les  deux  faces 
sont  maintenues  à  des  températures  constantes,  ccst-à-dirc 
ne  subissant  pas  de  refroidissement  des  causes  extérieures. 
Foui  ier  suppose  un  mur  homogène  dont  l'épaisseur  est  e, 
les  deux  faces  indéfinies  maintenues  à  des  températures 
dilférenles  et  constantes  A  et  B.  11  chercha  ensuite  à  éta- 
blir par  le  calcul  la  température  à  laquelle  se  trouvera  un 
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plan  pai\n]lùlo  aux  faces  du  mur  et  monii  dans  son  inté- 
rieur à  une  distance  x  de  la  face  à  Icinpéfalurc  la  plus 
élevée.  Il  s'appuyait  pour  cela  sur  les  deux  hypothèses 
suivantes  :  la  quantité  de  chaleur  qu'envoie  une  molécule 
à  une  molécule  voisine  est  l'onction  de  la  distance  qui  les 
sépare,  et  elle  est  proportionnelle  à  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  molécules  quand  cette  différence  est 
faible.  11  a  trouvé  ainsi  que,  lorsque  le  régime  permanent 
est  établi  dans  le  mur,  la  température  T  de  la  tranche 
considérée  est  donnée  par  la  formule 

T  =  A-  ^--A. 
e 

c'est-à-dire  que  les  températures  des  différentes  tranches 
décroissent  en  ■progression  arithmétique,  quand  leurs  dis- 
tances à  la  face  extérieure  la  plus  chaude  croissent  égale- 
ment en  progression  arithmétique.  En  cherchant  la  valeur 
de  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  pendant  l'unité  de 
temps  à  travers  une  surface  égale  à  s  il  a  trouvé 


dans  laquelle  K  est  le  coefficient  de  conductibilité  ;  c'est- 
à-dire  que  Q  =  K  lorsque  5  =  1  ;  e  =  1  et  A  —  B  =  1  ; 
on  appelle  donc  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  la 
quantité  de  chaleur  qui,  pendant  Vunilé  de  temps,  traverse 
l'unité  de  surface  d'un  mur  dont  l'épaisseur  est  égale  à 
Vïmilé,  et  les  deux  faces  maintenues  à  des  températures 
dont  la  différence  est  égale  à  1°. 

Il  y  a  toutefois  un  fait  dont  nous  n'avons  pas  tenu 
compte,  c'est  le  milieu  où  se  trouve  le  mur.  Supposons 
que  l'enceinte  soit  le  vide  à  températures  différentes  des 
deux  faces  auxquelles  il  est  conligu,  les  faces  vont  alors 
rayonner  et  il  faudra  établir  un  nouveau  coefficient,  qu'on 
appelle  coefficient  de  conductibilité  extérieure,  qui  se  con- 


COEFFICIE.\T  DE  CONDUCTIBILITÉ  389 
fondra  avec  le  pouvrAr  êmissif  dans  le  cas  du  vide  et  en 
différera  dans  le  cas  contraire,  car  alors,  outre  le  rayon 
nement,  ,1  se  produira  un  relroidissemeut  de  la  lace  d,^  \ 
a  convention  ,  c'est-à-dire  au  mouvement  du  lluide  dont 
_  les  molécules  s  éloignent  aussitôt  après  leur  échauffement 
au  contact  de  la  surlace  chaude. 

2;  C«5  d-rmc  barre  allongée,  c'est-à-dire  subissant  le  re- 
n  ouhsscment  du  aux  causes  extérieures.  Le  calcul  indirruo 
0  Iexper,enee  confinne  que  si  l'on  chauffe  l'extrén^te^ 

une  barre  mdélinie,  les  excès  de  la  température 
|l:fr.ren  s  pomls  de  cette  barre  sur  la  température  e 

ence.otc  décroissent  en  prooression  géométrique  grZ 
cUstanees  de  ces  points  au  point  chauffé  augnLcnt  en  pro 
Orcsswn  arUIunélique.  C  est  sur  ce  fait  qu'on  s'est  annC 

lites  les  différents  métaux.  Considérons,  en  effet  l'anna 
re.l  cringenhouz  :  H  se  compose  d'une  caisse  mit  1  "  1" 
ail  ngce  contenant  de  l'eau  bouillante.  Une  des  pai^o  s'  e 

^:strim:^'''V''  ''''  i-ri.onS:r:c:^ 

mees  des  différents  métaux  que  l'on  veut  étudier  Ces 
t  ges  ontla  même  forme,Ie  même  périmètre  et  pourleu 

turc  ambiante  le  Ion- de  la  fl.rp    '^''"'^'}'''  t^nipera- 

i^n'lraàdeslonguc^u-  m  r""r-""'' 
de  la  conductibil  té; 

cionts  ,ie  conductib  lit  T  ^''^"^""^''^^  ^I"^  ^cs  coelïi- 
cos  longueurs    on    '  P'-°P»'-t^«"'^«'«  aux  carrés  de 

"o-cu.s,  on  n  aura  donc  qu'à  mesurer  celles-ci  et 
on  aura  K  _ 

'locon- 

"™  'los  corps,  mais  son  appareil,  malgré 
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le.  modifications  qu'il  lui  fil  subir,  .lonnail  des  résuUals 
assez  différents  de  ceux  qu'on  ol^tint  depuis,  lounev  em- 
ployait le  thermomètre  de  contact.  C'était  une  caisse  ou 
l'on  faisait  circuler  de  la  vapeur  d'eau  boudlantc,  sur 
laquelle  on  plaçait  un  cône  fermé  à  sa  base  par  une  peau 
de  chamois:  et  contenant  du  mercure  dont  un  thermo- 
indi  uait  la  température  t,  lorsque  ceHe^.  e  a. 
devenue  statiounaire.  Il  interposait  alors  entre  la  ca  sse 
et  la  base  du  cône  une  plaque  de  la  substance  a  etnd.er, 
et  il  notait  la  nouvelle  température  stat.onna.re  ^  • 

Ma  s  les  recherches  les  plus  récentes  et  les  plus  d>gn 
de  confiance,  à  cause  des  précautions  q"  ;-;-  .Pâ- 
leurs auteurs,  sont  celles  de  Wiedemann  et  Fran.  ,  >o>ci 
les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  : 

Argent  

Cuivre  


Or  . 

Laiton 
Zinc  . 
Elain. 
Fer  . 
Acier. 
Plomb 

Platmc  

Palladium  .    .    •    •  ^--^ 


53,2 
23,G 
19 
14,:i 
11,9 
11,0 
8,0 


.  Bismuth    .    •    •  • 

quer  Wiedemann  et  tianz,  muLn^u  i 
de  conductibilité  électrique. 

...  -        Nous  venons  de  von  c(  qui 
cristallises.  -  INOus  vt  propriété  n'est  pas 
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aon.n'al  ron.luisenl  livs  mal  la  clialenr  ;  lo  b.Ws  csl  .lans 
co  ra^  et  Ion  ponl  nu-nic  conslatei'  que  la  coiulucl.ibilile 
e^t  nlu^  grande  dans  le  sens  des  fibres  que  dans  la  direc- 
iion  perpcn.liculaire.  On  peul  prévoir  el  rexpéncnce  con- 
firme que,  dans  un  corps  homogène  et  non  crislallise,  la 
chaleur  se  propage  également  dans  tons  les  sens  ;  de 
Sénarmont,  et  plus  récemment  M.  Jannclaz,  ont  étudie 
celle  conductibilité  dans  les  cristaux.  Pour  cela,  on  prend 
des  lames  minces  du  cristal  que  Ton  veut  étudier  et  on  les 
recouvre  de  cire  ;  puis  dans  nn  trou  très  éiroit  qu'on  a 
percé  an  milieu  de  la  lame  on  introduit  soit  un  mince  fil 
d'argent  qu'on  chaufTe,  soit  les  deux  extrémités  des  con- 
dudenrs  d'une  pile  ;  la  lame  s'échaufTe  et  la  cire,  après 
sa  fusion,  forme  un  bourrelet  dont  on  examine  la  forme. 
C'est  un  cercle  si  le  cristal  appartient  au  système  cubique, 
une  ellipse  dans  le  cas  contraire;  c'est-à-dire  que  les  sur- 
faces isothermes  obtenues  en  chaunanlun  point  intérieur 
,run  crislal  sont  des  sphères  pour  le  système  cubique, 
des  ellipsoïdes  pour  les  cinq  autres,  ellipsoïdes  dont  les 
axes  dépendent  généralement  de  la  direction  des  axes 
cristallographiques. 

f  oiKliK  tibililc  «les  liquides.  -  Coiuliielibilîté  «les 
gay.  _  Mouveiueuls  «les  liqiii«les  eliaiilT(is.  —  Lorsque 
Ton  chauffe  un  liquide  par  sa  partie  inférieure,  les  couches 
chaulTées,  devenues  moins  denses,  montent  àlapartic  supé- 
rieure cl  il  se  fait  un  mouvement  des  molécules  de  bas  en 
haut,lesautres  de  haut  en  bas,  comme  on  peut  s'en  assu- 
rer en  mettant  dans  ce  liquide  du  son  par  exemple  qui  par- 
ticipera à  son  mouvement.  Ce  mouvement  qu'on  retrouve 
dans  tous  les  fluides  (liquides  et  gaz)  et  qui  consiste 
en  éloigncment  des  molécules  qui  viennent  de  toucher 
une  paroi  chaude,  s'appelle  conveclioii,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit;  il  est  évident  qu'il  augmente  la  conduc- 
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tibilité  et  qu'il  faut  l'annuler  pour  obtenir  la  valeur  de 
celle-ci.  C'est  pourquoi  il  faut  opérer  avec  de  grandes 
précautions,  ainsi  que  le  faisait  Dcspreiz.  L'appareil  dont 
il  se  servait  se  compose  d'un  cylindre  en  bois  B  conlc- 


FiG.  158.  —  Appareil  de  Desprelz. 


nant  l'eau  ;  à  la  partie  supérieure  se  trouve  un  cylindre 
C  en  cuivre  co-ntenant  de  l'eau  chaude  qui  arrive  par  le 
tuyau  T  et  s'écoule  par  T'.  Des  réservoirs  de  thermomètres 
sont  placés  dans  l'eau  à  différentes  hauteurs  et  on  donne 
à  l'expérience  le  temps  nécessaire  pour  que  l'état  stalion- 
naire  soit  atteint  ;  Desprctz  vit  alors  les  températures 
données  par  ces  thermomètres  aller  en  décroissant  depuis 
le  haut  jusqu'en  bas,  ainsi  que  l'indique  la  loi  de  Fourier 
(fig.  doS)-. 

La  conductibilité  des  gaz  est  encore  plus  difficile  à  étu- 
dier; car,  outre  la  convection,  il  y  a  la  difficullé  d'obte- 
nir la  température  d'un  gaz;  enfin  ce  pouvoir  conducteur 
déjià  très  faible  est  considérablement  altéré  par  la  facilité 
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nvoc  laquelle  les  f?az  laissent  passer  la  clialeni'.  Nous 
dirons  senlement  que  celle  eondiiclibilili!'  se  délerminera 
plus  l;u'ilenieiil  eu  étudiaul  le  rel'roidissenieul  des  eorps 
dans  li's  gaz  diU'érenls,  f[u"elle  esl  en  géuéi'al  excessivo- 
meul  faible,  mais  que  pour  l'hydrogène  elle  est  noLa- 
blenient  plus  forle,  ce  qui  rapproche  encore  ce  gaz  des 
métaux.  Ou  peut,  du  resle,  mettre  en  évidence  le  fail)le  pou- 
voir conducteur  des  gaz  en  remarquant  combien  le  refroi- 
dissement d'un  corps  devient  lent  lorsqu'il  est  entouré  do 
couches  de  gaz  qui  ne  peuvent  se  renouveler  :  ainsi  de 
l'ouate,  de  la  laine,  maintenant  emprisonnée  une  couche 
d'air,  protègent  les  surfaces  recouvertes  d'un  refroidisse- 
ment plus  ou  moins  rapide. 

ApplienlioHs  :  Tlicoric  «les  a  ôleiiiciits.  —  (lilacîères  ; 
trai«si»orl  (le  lu  glace.  —  CliaulTaye  à  l'eau  eliniide.  — 

La  conductibilité  de  certaines  matières,  la  propriété 
inverse  d'autres  ont  reçu  diverses  applications.  Ainsi  la 
laine,  l'édredon,  le  poil  de  lièvre  sont,  à  cause  de  l'air 
qu'ils  tiennent  cmpi'isonné  dans  leurs  mailles,  de  mau- 
vais conducteurs  de  la  chaleur,  aussi  cmpéchcnt-ils  les 
objets  qu'ils  recouvrent  de  subir  un  abaissement  notable 
de  température  par  perte  de  chaleur,  et,  d'autre  part, 
s'opposcnt-ils  au  passage  de  la  chaleur  extérieure;  c'est 
ce  qui  fait  employer  ces  substances  comme  vêtements, 
c'est-à-dire  comme  enveloppes  emprisonnant  des  conclies 
d'ail-  autour  du-  cor]is  pour  empêcher  la  lem]i('i-ature  de 
varier  sous  l'influence  des  agents  cxt('ricurs.  A  (-es  ell'cis 
vient  encore  s'en  ajouter  un  antre  également  important  : 
les  vêtements  s'opposent  encore  à  une  éva|)oration  trop 
rapiih'  à  la  surface  du  corps.  De  toulcs  les  substances 
pouvant  être  employées  comme  vêlements,  la  moins  con- 
ductrice est  le  poil  de  lièvre;  vient  ensuite  l'édredon,  puis 
la  soie,  la  laine,  le  coton,  le  chanvre. 
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Dans  les  vêlements,  on  cherche  surtout  à  empêcher 
l'abaissement  de  température  du  corps;  le  but  qu'on  se 
propose  est  tout  autre  pour  la  conservation  de  la  glace. 
Le  toit  des  glacières  est  lurnié  par  du  chaume,  corps  très 
mauvais  conducteur  qui  empêche  la  chaleur  extérieure  de 
pénétrer  et  de  .produire  la  fusion  de  la  glace.  Quand  on 
veut  transporter  celle-ci,  il  faut  avoir  recours  à  un  pro- 
cédé analogue  et  Tentourcr  de  laine  et  de  son  ou  de 
sciure  de  bois,  de  façon  à  éviter  tout  mouvement  des 
couches  d'air  en  contact. 

On  peut  également  utiliser  la  propriété  inverse,  c'est- 
à-dire  la  conductibilité  de  certaines  substances ,  par 
exemple  employer  la  braise  de  boulanger  pour  allumer 
du  feu,  les  toiles  métalliques  dont  Davy  entoura  les 
lampes  dites  de  si'lreté  ;  par  leur  moyen,  les  flammes  sont 
considérablement  refroidies,  les  gaz  carburés  qui  les  tra- 
versent ne  peuvent  brûler,  par  conséquent  le  feu  ne  peut 
se  produire  dans  la  mine,  le  gaz  carburé  seul  brûle,  qui 
se  trouve  à  l'intérieur  de  la  lampe  ;  c'est  ainsi  que  se 
trouvent  évitées  les  explosions  de  grisou. 

Le  chauffage  à  l'eau  chaude,  sur  lequel  nous  aurons 
l'occasion  de  revenir,  est  basé  sur  les  mouvements  d'une 
colonne  d'eau  chauffée  par  le  bas.  Les  parties  en  contact 
du  foyer  vont  s'élever,  grâce  à  leur  légèreté  spécifique, 
tandis  que  les  couches  froides  vont  tomber  au  fond.  11 
s'ensuivra  un  double  courant,  grâce  auquel  la  chaleur  se 
répandra  dans  tout  le  trajet  de  la  colonne.  De  plus, 
celle-ci,  grâce  à  la  faible  conductibilité  de  l'eau,  mettra 
un  temps  très  long  à  se  refroidir. 

C'est  de  même  le  peu  de  conductibilité  de  la  faïence 
qui  la  fait  employer  dans  la  construction  des  poêles  ; 
ceux-ci  sont,  il  est  vrai,  plus  longtemps  à  s'échauffer, 
mais  restent  chauds  longtemps  après  que  le  feu  est  éteint. 
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Chaleur  rayonnante.  —  Démonstration  de  l'existence  rie  ra- 
diations calorifiques.  —  Lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfrac- 
tion de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  les  corps.  —  Corps 
diathermanes  et  athermanes.  —  Thcrmochrose.  —  Touvoir 
émissif.  —  Pouvoir  réfléchissant.  —  Pouvoir  absorbant.  — 
Lois  du  refroidissement.  —  Théorie  de  la  rosée,  de  la  gelée 
blanche.  —  Fabrication  de  la  glace  dans  l'Inde. 

Chaleur  rayonuaiitc.  —  La  conductibilité  est  un  mode 
de  propagation  de  la  chaleur,  qui  se  fait  alors  par  rialer- 
médiairc  d'un  milieu  quelconque  solide,  liquide  cl  gazeux. 
Mais  la  chaleur  peut  se  propager  d'une  autre  façon  qu'on 
appelle  rayonnement  et  ou  la  nomme  alors  chaleur  rayon- 
nante. C'est  elle  qui  agit  sur  les  corps  situés  à  une  cer- 
taine distance  d'un  foyer  calorifique,  et  comme  elle  tra- 
verse le  vide,  on  voit  quelle  différence  existe  entre  son 
mode  de  propagation  et  celui  qui  caractérise  la  conducti- 
bilité. L'étude  de  la  chaleur  rayonnante,  de  ses  lois  de 
réflexion  et  de  réfraction  a  montré  sa  parfaite  identité  avec 
la  lumière.  Nous  verrons,  en  effet,  qu'en  laissant  tomber 
un  faisceau  de  lumière  blanche  sur  un  prisme,  celle-ci 
sera  décomposée  et  formera  sur  un  écran  ce  qu'on 
appelle  un  spectre.  Ce  spectre  est  composé  de  sept  cou- 
leurs, ronge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  oiolet,  cou- 
leurs qui  se  sontséparéesj  parce  qu'elles  sont  inégalement 
rrfranglhlcs,  c'esl-;i-ilirn  qu'elles  subissent  des  déviations 
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différentes  en  traversant  le  prisme.  On  rai)pelle  spectre 
de  la  lumière  blanche,  et  c'est  un  spectre  lumineux. 

DcmousU-atioii  rte  revîstcuce  de  i-atliulions  calori- 
fiques. —  Si  l'on  promène  dans  ce  spectre  le  réservoir 
d'un  thermomètre  très  sensible,  on  verra  la  température 
accusée  par  celui-ci  clianger  aux  différents  endroits;  outre 
l'effet  lumineux,  il  y  a  donc  aussi  un  effet  calorifique  pro- 
duit, et  cet  effet  calorifique  va  paraître  encore  plus  in- 
tense si  l'on  transporte  le  thermomètre  dans  la  partie  qui 
précède  le  rouge  :  en  l'éloignant  de  plus  en  plus  du  rouge, 
on  verra  la  température  marquée  s'élever,  atteindre  un 
certain  maximum  et  redescendre  ensuite  plus  lentement 
jusqu'à  devenir  nulle.  11  y  a  donc,  avant  le  spectre  lu- 
mineux, un  spectre  obscur  contenant  uniquement  des 
radiations  caloripiues,  c'est   le  spectre  calorifiqnc  ou 
infra-rouge.  En  remplaçant  le  thcrmoinètre  par  une  plaque 
sensible  recouverte  de  chlorure   d'argent,   on  verrait 
celui-ci  rester  inaltéré  dans  le  spectre  calorifique  et  une 
certaine  partie  du  spectre  lumineux;  mais,  en  arrivant  au 
bleu,  sa  décomposition  commencerait  en  s'accroissant 
pour  atteindre  un  maximum  au  delà  du  violet.  U  y  a  donc 
encore  là  un  spectre  doué  de  propriétés  particulières, 
c'est  encore  un  spectre  obscur;  on  l'appelle  spectre  chi- 
mique ou  ultra-violet. 

Les  deux-premiers  spectres  sont  seuls  à  étudier  pour  la 
chaleur  rayonnante;  nous  allons  le  l'aire  d'une  façon  très 
succincte,  l'étude  complète  se  trouvant  développée  eu- 
optique.  D'après  la  théorie  des  ondulations  donnée  par 
Descartes,  la  lumière  se  propage  parles  vibrations  qu'elle 
imprime  à  un  fluide  particulier  répandu  partout  et  qu  on 
appelle  éther.  Ce  mouvement  vibratoire  se  propage  avô' 
une  rapidité  extrême,  mais  l'étendue  des  vibrations  n  est 
pas  la  même  pour  les  différents  rayons;  c'est  ce  qui  cons- 
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liluc  ïinégalilc  des  longueurs  d'onde.  Or,  plus  la  longueur 
donde  d'une  radiation  est  courte,  plus  sa  réfrangibilité 
est  forte;  c'est  pourquoi  les  rayons  violets  sont  plus  dé- 
viés que  les  rayons  rouges.  Or,  l'étude  comparée  des  ra- 
diations lumineuses,  chimiques  et  caloriflques  montre 
qu'elles  suivent  les  mêmes  lois  et  ne  se  séparent  pas 
quand  elles  sont  superposées,  on  peut  donc  admettre  que 
les  corps  lumineuxenvoientdes  radiationsd'indices  de  ré- 
fraction différents  :  les  unes  à  indice  faible  sont  calori- 
fiques, d'autres  à  indice  plus  fort  sont  lumineuses,  et 
entîn  les  troisièmes  ou  chimiques,  ont  un  indice  encore 
plus  considérable.  Si  le  corps  est  échauffé  sans  être  lumi- 
neux, il  enverra  néanmoins  des  radiations,  mais  celles-ci 
ont  un  indice  de  réfraction  faible  et  seront  calorifiques  : 
si  la  température  des  corps  augmente,  l'indice  des  rayons 
formés  sera  plus  considérable  et  atteindra  la  valeur  de 
celui  des  rayons  rouges  lorsque  la  température  du  corps 
atteindra  ce  qu'on  appelle  le  rouge,  c'est-à-dire  525»;  on 
voit,  d'après  cela,  qu'il  serait  rationnel  d'étudier  ensemble 
les  trois  genres  de  radiations  ;  mais  on  peut  aussi,  sans 
inconvénient,  faire  un  chapitre  spécial  pour  la  chaleur 
rayonnante,  et  rendre  ainsi  complète  l'histoire  des  phé- 
nomènes calorifiques. 

Appareil  tlicrmoscopiqnc  de  Leslic  (llg.  iiiO).— C'est 
un  thermomètre  différentiel.  Il  se  compose  d'un  tube  capil- 
laire deux  fois  recourbé  et  terminé  par  deux  boules  rem- 
plies d'air  et  d'un  volume  aussi  égal  que  possible.  Ce  tube 
contient  de  l'acide  sulfurique  colore  dont  le  niveau  arrive 
vers  le  mdieu  des  branches  verticales,  lorsque  les  boules 
sont  a  la  mémo  température.  iMais  si  l'une  des  boules  est 
a  une  température  dinérenle,  supérieure  par  exemple,  le 
niveau  n'est  plus  le  même  dans  les  deux  branches  par 
suite  de  la  dilatation  de  l'air;  il  baisse  dans  la  branche 
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chaurfue  et  s'élève  d'une  quantité  égale  dans  l'autre.  Si 
nous  désignons  par  h  la  quantité  dont  le  niveau  s'est 
abaissé  ou  élevé,  on  a  /t  =  K  (ï  —  t) 
où  K  est  une  constante  de  l'appareil, 
et  T  —  t  l'excès  de  température  de 
la  boule  cbaude  sur  la  boule  froide. 
Cet  instrument  est  donc  un  véritable 
thermomètre  différentiel  lorsqu'il  a 
été  gradué. 

Le  thermomètre  de  Rutherford  est 
à  peu  près  identique  au  précédent  ; 
mais  le  liquide  s'y  réduit  à  un  index 
qui  occupe  le  milieu  du  tube  horizon- 
tal quand  les  deux  boules  sont  à 
égale  température,  et  qui  se  déplace 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  quand 
celle-ci  varie';  le  volume  liquide  est 
donc  moins  considérable  et  l'appareil  plus  sensible. 


nci.  lo9.  —  Thermo 
mètre  de  Leslie. 


Tliei'mo-iiuillîplîcatciu'de  Melloui  (fig,  100).  —  Cet  ap- 
pareil est  une  forme  perfectionnée  de  la  pile  de  .\obili;  il  re- 
pose sur  les  deux  principes  suivants  :  1'^  Si  l'on  forme 
un  circuit  fermé  comprenant  des  barres  métalliques  de 
deux  natures  différentes  (bismuth  et  antimoine,  par 
exemple)  soudées  entre  elles,  il  y  aura  production  d'un 
courant  toutes  les  fois  que  les  soudures  seront  à  des  tem- 
pératures différentes,  et  ce  courant  sera  d'autant  plus 
intense  que  le  nombre  des  soudures  sera  plus  considé- 
rable et  la  différence  de  température  pkis  grande  ;  2"  si 
un  fd  traversé  par  un  courant  est  enroulé  sur  un  cadre  à 
l'intérieur  duquel  se  trouve  une  aiguille  aimantée,  celle-i-i 
sera  d'autant  plus  déviée  que  le  nombre  de  tours  du  111 
sera  plus  considérable  ;  c'est  le  principe  du  galvanomètre. 
Pour  construire  sa  pile,  Nobili  prenait  vingt-cinq  couples 
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fermés  cliaciin  par  un  barreau  de  l)ismutli  b  el  un  barreau 
d'antimoine  a  soudés  par  leurs  extrémités  ;  ces  éléments 
avaient  environ  25  millimètres  de  lon- 
gueur et  étaient  réunis  de  façon  à  former 
un  petit  cube  dont  une  face  était  for- 
mée par  les  soudures  de  rang  pair  et  la 
face  opposée  par  les  soudures  de  rang 
impair.  Nobili  réunit  toutes  les  pre- 
mières à  une  extrémité  d'un  fil  du  gal- 
vanomètre, toutes  les  secondes  à  l'autre 
extrémité  et  obtint  ainsi  des  déviations 


Kii;.  IGO.  —  Pile  de  Mclloni. 


de  l'aiguille  du  galvanomètre  proportionnelles  à  la 
différence  de  température  des  faces  du  cube  tant  que  la 
déviation  ne  dépasse  pas  20  degrés.  Melloni  enferma 
la  pile  dans  une  sorte  d'étui  métallique  et  le  munit 
de  petites  portes  à  ses'extrémilés.  Enfin,  pour  les  cas 
où  l'on  devait  faire  tomber  sur  le  cube  des  rayons 
dii'ects,  puis  des  rayons  réflécbis,  il  fixa  sur  la  règle  prin- 
cipale un  pied  portant  un  cercle  divisé  dont  le  centre  est 
dans  le  plan  vertical  passant  par  Taxe  do  cette  règle  ;  ce 
pied  était  surmonté  d'une  tige  portant  on  hanl  une  plate- 
forme horizontale  et  à  sa  partie  inféi-ieurc  la  barre  sur 
laquelle  se  trouvait  la  pile  ;  cette  barre  était  mobile  an- 
tour  du  pied  et  on  pouvait  la  faire  tourner  d'angles  con- 
nus et  mesures  sur  le  cercle  gradué. 
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Lois  «le  Isi  réflexion    de    In   cliniciir  rnj'oiiiinntc 

(liy.  161). —  Ces  lois  sont  au  nombre  de  deux  el  sont  les 
mêmes  que  pour  la  lumière  : 

1"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un 
même  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante; 

■2°  L'angle  d'incidence  et  Vanrjlc  de  réflexion  sont  égaux. 
On  appelle  angles  d'incidence  et  de  réflexion  les  angles 
formés  avec  la  normale  par  le  rayon  incident  et  le  rayon 
rélléclii. 

On  pourrait  démontrer  expérimentalement  ces  lois  avec 
la  pile  de  Melloni  ;  il  est  plus  simple  de  montrer  que  les 


rayons  calorifiques  ne  se  séparent  pas  des  rayons  lumi- 
neux, et  viennent  converger  au  même  point  lorsqu'ils 
sont  réfléchis  par  une  surface -concave.  Pour  cela,  on 
place  devant  un  miroir  concave  une  source  calorilique, 
par  exemple  un  cube  de  Leslie  rempli  d'eau  bouillante, 
et  à  une  distance  suflisante  pour  que  les  rayons  puissent 
être  parallèles  a  l'axe  du  miroir  ;  au  foyer  de  celui-ci  ou 
met  la  boule  du  thermomètre  diflérenliel  et  l'on  voit  sa 
température  augmenter  par  suite  de  la  concentration  des 
rayons  calorifiques  ;  si  l'on  place  la  boule  à  tout  autre 
endroit,  on  n'observe  aucun  changement  de  température, 
ce  (jui  prouve  que  c'est  bien  là,  et  là  seulement,  que  se 


FIG.  161. 
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couccnl-rent  les  rayons  calorifiques.  L'expérience  pcnl,  se 
faire  aulrement  et  l'efTet  est,  plus  saisissant.  Ou  ilispose- 
vis-à-vis  l'un  do  l'autre  deux  miroirs  concaves  M  et  M',  de 
façon  que  leurs  axes  se  confondent  ;  au  foyer  de  l'un  F 
ou  met  quelques  charbons  allumés,  et  au  foyer  de  l'autre 
F'  une  matière  inOammable  ;  les  rayons  calorifiques  con- 
fondus avec  les  rayons  lumineux  seront  rendus  parallèles 
à  l'axe  des  miroirs  par  leur  réflexion  à  la  surface  du 
premier  M  et  ils  viendront,  après  leur  réflexion  sur  le 
second  M',  se  concentrer  au  foyer  de  celui-ci  et  enflammer 
la  substance  qu'on  y  avait  placée. 

Lois  lie  la  rélractiou  «le  la  chalciii-  ra  j  oiiiiaiile.  — 

La  réfraction  est  la  déviation  que  subissent  les  rayons  en 
passant  d'un  milieu  dans  un  autre  ;  les  rayons  calori- 
fiques se  comportent  encore  dans  ce  cas  comme  les  rayons 
lumineux,  et  les  lois  sont  les  mêmes  : 

■i°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un 
même  plan  j^erpcndicnlairc  à  la  surface  réfringente  ; 

2°  Le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle 
de  réfraction  sont  dans  un  rapport  constant  pour  deux 
mêmes  milieu c,  et  c'est  ce  rapport  qui  constitue  l'indice  de 
réfraction 

Sin.  I  _ 
Sin.    li  ~  " 

Trnii.sniission  «le  la  clialciii*  rayonnante  ;\  travers 
les  corps  :  corps  aliatlieriiianes.  corps  alliernianes.  — 
'riioriuochrose.  —  La  chaleur  rayonnante;  peut  traverser 
le  vide  ;  elle  traverse  aussi  les  corps  transparents  pour  la 
himièi'C  et  quelquefois  des  corps  opaques  pour  celle-ci. 
11  faut  cependant  faire  ici  une  distinction  entre  les  radia- 
tions caloriliques  contenues  dans  le  spectre  lumineux  et 
celles  ([ui  n'y  soni  pas,  c'est-à-dire  enlrn;  les  radialio)is 
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hrillanlcs  ou  cludcurs  lumineuses,  et  les  chaleurs  obscures. 
On  appelle  corps  diuLliermanes  ceux  qui  laissent  passer  les 
radiations  calorifiques,  et  corps  athermanes  ceux  qui  ne  se 
laissent  pas  traverser  par  elles.  Les  expériences  les  plus 
récentes  et  les  plus  précises  sur  ce  sujet  sont  celles  de 
M.  Jamin  que  nous  allons  rapporter  ainsi  que  les  résultats 
auxquels  elles  ont  conduit.  11  interposa  dans  le  trajet  de 
radiations  verte,  jaune  et  rouge  des  lames  d'égale  épais- 
seur de  verre,  de  sel  gemme  et  d'alun  et  s'assura  que 
l'épaisseur  de  ces  lames  n'avait  aucune  importance;  il 
trouva  que  les  chaleurs  lumineuses  étudiées  passaient  en 
presque  totalité;  en  conséquence,  les  substances  transpa- 
rentes pour  la  Inmière  le  sont  aussi  pour  Les  chaleurs  lumi- 
neuses. Il  n'en  est  plus  de  même  des  chaleurs  ohscures  ; 
le  sel  gemme  laissa  toujours  passer  la  même  quantité  de 
chaleur,  environ  0,92,  quoique,  d'après  MM.  LaProvoslaye 
et  Desains,  cette  quantité  aille  en  s'affaiblissant  à  mesure 
que  baisse  la  température  de  la  source  calorifique.  Le  sel 
gemme  et  le  chlorure  de  potassium  (sylvine)  sont  jusqu'à 
présent  les  seuls  corps  connus  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété d'être  diathermanes  et  athermochroiqucs  ;  on  doime 
le  nom  de  thermochrose  à  la  propriété  que  peuvent  avoir 
des  substances  transparentes  et  incolores  de  se  comporter 
comme  si  elles  étaient  colorées  vis-à-vis  la  chaleur  obscure, 
et  on  appelle  athermochroicjues  les  corps  incolores  pour 
toute  espèce  de  chaleur,  thermochroi'jites  ceux  qui  jouissent 
de  propriétés  inverses.  Le  verre,  puis  l'alun  éteignent  les 
chaleurs  obscures,  et  cela  d'autant  plus  que  les  indices  de 
ces  radiations  sont  plus  faibles,  et  si  l'on  reçoit  sin-  une 
seconde  lame  de  verre,  puis  sur  une  troisième  le  faisceau 
qui  a  déjà  traversé  la  première,  on  arrivera  à  avoir  un 
faisceau  de  chaleur  lumineuse  dépourvu  de  toute  trace  de 
chaleur  obscure. 
Mais  l'effet  inverse  jieul,  aussi  se  produire  :  ainsi  Tyn- 


TIIKRMOGIUVOSK 


403 


dall  emplissait  un  petit  ballon  d'une  solution  concentrée 
d'iode  dans  le  snll'ure  de  cai'bone  et,  l'exposant  à  la  cha- 
leur d'une  lampe  électrique,  il  concentrait  en  un  point 
tous  les  rayons  obscurs  complètement  privés  de  rayons 
lumineux;  la  chaleur  ainsi  concentrée  était  assez  forte 
pour  produire  l'incandescence  et  la  fusion  des  métaux. 

Pour  étudier  la  transmission  des  chaleurs  provenant 
de  dilTérentes  sources,  Melloni  opéra  avec  la  chaleur 
solaire,  la  lampe  de  Locatelli,  le  platine  incandescent,  le 
cuivre  à  400  degrés  et  un  cube  rempli  d'eau  maintenue  à 
l'ébuUition.  Voici  le  tableau  des  résultats  empruntés  à 
l'ouvrage  de  M.  Jamin  : 


LAMPE 

PLATINE 

CUIVRE 

CLBE 

de 

incaiides- 

h. 

à 

Locatelli 

cu  n  t 

400" 

100" 

Uayonnemenl  direct. 

JOO 

JOO 

JOO 

JOO 

92 

92 

92 

92 

Spath  d'Islande  .... 

39 

28 

6 

0 

30 

21 

G 

0 

9 

2 

0 

0 

Glace  très  pure .... 

0 

0 

0 

0 

Quant  à  l'intensité  des  rayons  transmis  à  travers  les 
dilTérentes  substances,  elle  diminue  avec  l'épaisseur  des 
lames  de  celles-ci,  et  le  coefficient  de  Iransmission  est 
variable  pour  les  difTérentcs  radiations.  On  utilise  la  pro- 
priété du  verre  de  laisser  passer  les  chaleurs  lumineuses 
et  d'arrêter  les  autres  pour  la  consti'uction  des  serres,  des 
cloches  qui  servent  à  couvrir  les  plantes  ;  la  chaleur  so- 
laire peutenelTet  pénétrer  jusqu'aux  plantes  couvertes  et, 
comme  là  elle  se  transforme  en  chaleur  obscure,  elle  ne 
peut  plus  sortir. 
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M.  Jamin  a,  de  plus,  étudié  la  transmission  des  chaleurs 
lumineuses  à  travers  les  substances  colorées.  Il  vil  qu"i  n 
éteignant  la  lumière,  il  éteignait  en  même  temps  les  ra- 
diations calorifiques  qu'elle  contenait.  En  général,  un 
corps  coloré,  qui  par  conséquent  ne  transmet  que  certaines 
cotdcurs,  transmettra  aussi  les  mêmes  chaleurs,  et  les  pro- 
portions de  radiations  lumineuses  et  calorifujues  transmises 
sont  toujours  égales. 

Pour  terminer  ce  qui  a  rapport  à  la  transmission  de  la 
chaleur,  nous  rappellerons  les  recherches  de  Magnus  et 
Tyndall  sur  les  gaz  et  les  vapeurs  ;  leur  pouvoir  absor- 
bant est  très  faible  pour  les  chaleurs  lumineuses,  mais 
le  contraire  a  lieu  pour  les  radiations  qu'ils  sont  suscep- 
tibles d'émettre  ;  quant  à  l'influence  de  la  vapeur  deau 
contenue  dans  l'air  sur  la  transmission,  elle  est  à  peu 
près  nulle. 

Ponvoîr  éinissir.  —  L'émission  de  la  chaleur  est  le 
phénomène  en  vertu  duquel  une  surface  envoie  des  ra- 
diations calorifiques  dans  les  différents  sens.  L'intensité 
de  ces  radiations  varie  avec  la  distance  des  objets  qui  les 
reçoivent  et  l'angle  que  fait  le  rayon  avec  la  surface  dont 
il  émerge  ;  d'où  les  deux  lois.suivantes  qui  sont  les  mêmes 
que  pour  la  lumière  et  qu'il  faut  connaître  pour  l'élude 
de  l'émission,  puisque  les  radiations  émises  sont  mesurées 
et  comparées  par  les  effets  qu'elles  produisent  : 

1°  L'intensité  de  la  chaleur  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance; 

2°  La  quantité  de  chaleur  émise  et  par  conséquent  reçue 
est  proportionnelle  aux  cosinus  des  angles  que  font  les  nor- 
males avec  la  surface  qui  envoie  et  celle  qui  reçoit  les  radia- 
tions. (Loi  de  Lambert.) 

En  étudiant  les  chaleurs  spécifiques  et  leur  détermi- 
nation par  le  procédé  de  Dulong,  nous  avons  vu  que  le 
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refroidissement  dos  corps  se  ftiisaiL  avec  une  vilcsse 
dépendante  d'un  coefficient  particulier  :  c'est  le  pouvoir 
cmissif  absolu.  On  appelle  ainsi  la  quantité  de  chaleur 
qu'une  surface  égale  à  Ihinité  rayonne  pendant  line  seconde, 
quand  elle  est  maintenue  dans  une  enceinte  dont  la  tempé- 
rature est  inférieure  de  1  degré  et  où  l'on  a  fait  le  vide. 

Toutefois,  les  nombres  qu'ont  données  les  différentes 
expériences  expriment  une  toute  autre  chose  ;  on  compare 
alors  les  divers  pouvoirs  émissifs  à  celui  du  noir  de  fumée 
pris  comme  unité  et  l'on  appelle  pouvoir  émissif  d'un  corps 
le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur  émise  par 
ce  corps  et  celle  qu'émet  le  noir  de  fumée  dans  les  mêmes 
circonstances. 

Le  premier  de  ces  coefficients  peut  s'oi:itenir  en  étudiant 
la  vitesse  de  refroidissement  ;  voici  les  procédés  qui  ont 
été  employés  pour  obtenir  le  second  : 

Leslie  prend  un  cube  supporté  par  un  pied  vertical  dont 
une  des  faces  verticales  est  couverte  de  noir  de  fumée  et 
les  trois  autres  des  substances  qu'il  veut  étudier;  il  le 
remplit  d'eau  bouillante  et  le  place  au  foyer  d'un  miroir 
concave  qui  renvoie  les  rayons,  parallèlement  à  son  axe, 
sur  un  autre  miroir  qui  les  concentre  à  son  foyer  où  se 
trouve  une  des  boules  du  thermomètre  différentiel  recou- 
verte de  noir  de  fumée;  celle-ci  va  arriver  à  une  tempé- 
rature que  nous  supposerons  t  pour  les  rayons  envoyés 
par  l'une  des  faces.  En  recommençant  l'expéi-ience  avec 
les  rayons  émis  par  le  noir  de  fumée,  le  thermomètre 
indiquera  une  température  T  et  l'on  a  ; 

e  t 
c'   -  T 

ou  e  —  — ^-  en  prenant  u'  comme  l'unité. 

Mclloni  lit  les  mêmes  expériences;  mais,  au  lieu  de 
prendre  le  thermomètre  différentiel  comme  instrument 
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thermoscopiqiie,  il  prenait  la  pile  thcrmo-électriqnc  et 
plaçait  entre  elle  et  le  cube  un  diaphragme  destine  a 
limiter  le  faisceau  calorifique  et  par  suite  lui  donner  tou- 
jours la  même  surface.  Mais  ce  diaphragme  réfléchissait 
de  la  chaleur  vers  le  cube,  qui  la  renvoyait  ensuite  a  la 
pile   Pour  remédier  à  cette  cause  d'erreur,  MM.  de  la 
Provostaye  et  Desains  noircissaient  le  diaphragme  du 
côté  du  cube  et  lui  donnaient  une  surface  polie  du  cote 
de  la  pile  ;  enfin,  comme  les  pouvoirs  émissifs  ont  des 
valeurs  qui  varient  dans  des  rapports  excessivement  va- 
riés, pour  produire  sur  la  pile  des  effets  qui  fussent  com- 
parables, ils  munissaient  les  diaphragmes  de  trous  dont 
les  sections  variaient  dans  des  rapports  connus,  yici 
quelques-uns  des  résultats  qu'ils  obtinrent  quand  la 
source  avait  une  température  de  120°  : 

Noir  de  fumée  ^ 

Argent  vierge  '^'^■^'^ 

Argent  mat  chimiquement  déposé.  0,0o4 

Platine  laminé  ^'^^^ 

Argent  chimiquement  déposé  bruni.  0,022 

Platine  bruni  

On  voit,  d'après  ces  nombres,  combien  est  faible  le  pou- 
voir émissif  des  métaux  et  comme  il  varie  avec  1  aspect 
de  la  surface  :  plus  celle-ci  est  polie  et  moins  elle  émet 
de  chaleur.  En  couvrant  la  surface  de  différentes  subs- 
tances on  peut,  comme  l'ont  fait  ces  savants,  étudier  la 
variation  du  pouvoir  émissif  avec  la  température  ;  ils 
trouvèrent  qu'au-dessous  de  100",  du  noir  de  fumée  et  du 
borate  de  plomb,  déposés  successivement  sur  une  lame 
de  platine,  avaient  le  môme  pouvoir  émissif,  mais  qu  au- 
dessus,  le  pouvoir  émissif  du  borate  àlnmma.t  i  um 
façon  assez,  considérable  pour  n'avoir  plus  que  les  3/4 
de  sa  valeur 
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Pouvoir  réfléehissnnt.  —  ]]  es(,  aisû  do  constater  que, 
quand  un  i'aisceau  de  chaleur  tombe  sur  une  surface,  il 
y  est  rédéchi,  c'est-à-dire  renvoyé  dans  le  sens  de  la 
source.  Cet  effet  se  produit,  que  la  surface  soit  polie  ou 
mate;  mais,  dans  le  premier  cas,  la  chaleur  n'est  renvoyée 
que  dans  une  seule  direction,  c'est  la  réflexion  régulière,' 
dans  le  second,  elle  est  renvoyée  dans  tous  les  sens;  c'est 
la  réflexion  irrêgidiére  ou  diffusion.  Nous  nous  occuperons 
d'abord  de  la  réflexion. 

On  appelle  pouvoir  réflecteur  d'une  surface,  le  rapport 
qui  existe  entre  la  quant ité  de  radiations  que  réfléchit  cette 
surface  et  celle  qu'elle  reçoit.  Pour  comparer  ce  pouvoir 
chez  les  différents  corps,  Leslie  faisait  tomber  un  faisceau 
de  chaleur  sur  un  miroir  concave  qui  le  concentrait  à 
son  foyer,  mais,  un  peu  avant  ce  foyer,  il  plaçait  une  lame 
de  la  substance  qu'il  voulait  étudier,  qui  renvoyait  les 
rayons  dans  une  certaine  direction  ;  il  plaçait  dans  ce 
trajet  la  boule  de  son  thermomètre  dilférent'iel  et  notait 
la  température  à  laquelle  elle  arrivait  ;  puis  il  remplaçait 
la  lame  primitive  par  une  d'un  métal  différent,  ce  qui'lui 
donnait  une  nouvelle  température  ;  il  considérait  les  pou- 
voirs réHecteurs  comme  proportionnels  à  ces  tempéra- 
tures et  donna  le  tableau  suivant  où  il  prenait  le  laiton 
comme  unité  à  cause  de  sa  plus  grande  valeur. 
Tableau  des  pouvoirs  réflecteurs  d'après  Leslie  : 

'•ailon   1,00 

Argent   0^90 

Elain  en  feuilles  .    .  0,8,'i 

•  Acier   0^70 

Plomb   0,00 

Verre   0,10 

Noii'  de  fumée  .    .    .  0,00 

MM.  de  La  Provostayo  et  fJesains  déterminèrent  pour 
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les  métaux  polis  les  pouvoirs  rénectcurs  sous  une  inci- 
dence de  50  degrés.  Ils  se  servaient  pour  leurs  expériences 
de  la  pile  de  Melloni,  et  prirent  pour  source  de  chaleur 
une  lampe  de  Locatelli. 
Voici  les  résultats  auxquels  ils  arrivèrent  (Desains, 


Physique)  : 

Noms  des  substances.  Pouvoirs  réflecteurs  absolus. 

Argent   0,97 

Or   0,97 

Cuivre   0,93 

Laiton   0,93 

Métal  des  miroirs.    .    .  0,80 

Etain   0,85 

Acier   0,83 

Zinc  .   •   0,81 

Platine  poli   0,80 

Vov   Oj'" 


En  prenant  les  rayons  solaires  comme  source  calori- 
fique, ils  obtinrent  des  chiffres  un  peu  plus  faibles  ;  en 
général,  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  polis  est  d'autant 
plus  faible  que  la  source  a  une  température  plus  élevée  : 
pour  les  chaleurs  obscures,  la  quantité  réfléchie  est  plus 
considérable,  comme  ils  ont  pu  le  vérifier  pour  l'acier,  le 
laiton,  le  verre  noirci.  Quant  à  l'influence  de  l'incidence, 
elle  est  très  faible,  du  moins  tant  qu'elle  ne  dépasse  pas 
70»  ;  toutefois,  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  verre  dont 
le  pouvoir  réflecteur  augmente  rapidement  à  partir  de 
l'incidence  normale. 

La  difl-usion,  avons-nous  dit,  difl-ère  de  la  réflexion  en 
ce  qu'elle  se  produit  dans  tous  les  sens  ;  l'existence  de  ce 
phénomène  fut  démontrée  par  Herschell,  en  1802,  puis 
par  Melloni;  mais  c'est  encore  aux  recherches  de  MM.  de 
LaProvostaye  et  Desains  qu'on  doit  les  connaissances 
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qu'on  a  sur  lo  sujeL.  Ces  savants  recevaient  le  faisceau 
solaire  sur  une  lentille  ;  les  rayons  ainsi  rassemblés 
étaient  obligés  de  passer  à  travers  une  ouverture  prati- 
quée dans  un  écran  et  la  partie  ainsi  isolée  venait  tom- 
ber sur  la  substance  difCusante  ;  toutefois,  en  mettant  la 
pile  dans  la  direction  où  l'on  voulait  opérer,  l'elTet  des 
rayons  diffusés  était  trop  faible  pour  être  mesurable,  et 
il  fallut  interposer  sur  leur  trajet  une  seconde  lentille  qui 
les  rassemblait  sur  la  pile.  La  surface  sur  laquelle  ils 
opéraient  était  recouverte  de  poudre  de  différentes  subs- 
tances et  le  faisceau  incident  tombait  normalement  sur 
elle. 

Voici  le  tableau  qu'ils  donnent  pour  la  céruse  pour  les 
différentes  directions  des  rayons  diffusés  : 


Il  résulte  évidemment  de  ce  tableau  que  les  quantités 
de  chaleur  diffusées  dans  les  différents  sens,  lorsque  l'in- 
cidence est  normale,  sont  proportionnelles  au  cosinus  do 
l'o  bliquilé. 

MM.  de  La  Provostayc  et  Desains  tirent  ensuite  le  calcul 
de  la  somme  des  rayons  diffusés  dans  les  diflcrenlcs  di- 
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INCIDENCE  NOnilALE 


Cnsiniis 
lie  l'ubliquilé. 


1 


20  0,946 

2a  0,917 

3o  0,806 

4.'J  0,68 

OO  0,48 

~o  0,24 


0,94 

0,906 

0,819 

0,707 

0,.'iO 

0,2o9 
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recLions  et  arrivèrent  aux  chiffres  suivants  pour  diné- 
rentes  poudres  : 

Diffusion  totale. 

Céruse  0,82 

Chromate  de  plomb.  .  0,66 
Poudre  d'argent  .    .    .  0,70 

La  diffusion  de  la  chaleur  varie  suivant  les  diiïérents 
corps  et  la  nature  de  la  source  ;  le  noir  de  fumée  seul 
diffuse  également  tous  les  rayons,  mais  son  pouvoir  dif- 
l'usif  est  très  faible.  Quant  à  l'influence  de  la  source,  elle 
est  aussi  très  grande  :  ainsi  la  céruse  diffuse  beaucoup 
les  rayons  de  grande  réi'rangibilité,  mais  cette  puissance 
diminue  avec  l'indice  des  radiations,  c'est-à-dire  avec 
l'intensité  de  la  source.  Cette  propriété  a  son  importance 
et  nous  en  trouverons  l'application  dans  l'absorption. 

Pouvoir  absorbnut.  —  On  'appelle  pouvoir  absorbant 
le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur  qu'absorbe 
im  corps  et  celle  qu'il  reçoit. 

Supposons  un  corps  athermane  et  soit  Q  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  reçoit,  r  son  pouvoir  réflecteur,  d  son 
pouvoir  diffusif  et  a  son  pouvoir  absorbant,  on  aura  évi- 
demment : 

Q  =  Qr+Qd  +  Qa 
d'où  a  =  1  —  ()•  +  d) 

si  d  est  nul,  c'est-à-dire  si  la  substance  a  un  poli  spécu- 
laire  parfait,  on  aura  : 

a  =  l  —  r 

si,  au  contraire,  la  surface  est  absolument  mate,  elle  ne 
réfléchira  plus,  mais  difl'usera  seulement,  et  on  a  : 

a  =  1  —  d 

a  est  le  pouvoir  absorbant  ;  il  s'applique  à  cette  chaleur 
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qui,  émanant  d"une  source  quelconque,  tombe  sur  la  sur- 
face et  y  passe  à  un  état  tout  différent  ;  sous  son  intluence, 
un  nouvel  état  vibratoire  de  l'éther  se  manifeste,  auquel 
prennent  part  les  molécules  matérielles  du  corps  ;  au 
rayonnement  externe  vient  s'ajouter  à  l'intérieur  un 
rayonnement  parliculaire  en  vertu  duquel  la  chaleur  se 
répandra  par  conductibilité  dans  toute  la  masse  de  la 
substance,  de  façon  à  lui  faire  atteindre  une  température 
déterminée  ;  le  corps  pourra  alors  rayonner  à  son  tour 
en  vertu  de  l'excès  de  sa  température  sur  la  température 
ambiante,  mais  les  rayons  ainsi  émis  ne  seront  pas  de 
même  nature  que  ceux  qu'envoyait  la  source  :  ils  on  t  subi 
une  diminulion  dans  leur  indice  de  réfraction  ;  ils  sont 
obscurs  si  la  source  était  lumineuse,  et,  si  celle-ci  était 
qbscure,  ils  appartiennent  à  une  partie  encore  plus  proche 
'du  commencement  du  spectre  infra-rouge.  Nous  avons, 
dans  les  paragraphes  précédents,  montré  comment  on 
avait  déterminé  ?•  et  d,  nous  pourrons,  ceux-ci  étant  con- 
nus, calculer  a.  Celui-ci  subira  la  même  influence  que 
ceux-là  de  la  part  de  l'incidence-  et  de  la  nature  de  la 
source,  c'est-à-dire,  par  exemple,  que  le  pouvoir  ab- 
sorbant diminuera  avec  l'obliquité  des  rayons,  aussi 
bien  dans  le  cas  des  surfaces  polies  que  des  surfaces 
mates. 

Leslie  et  Melloni  avaient  essayé  de  comparer  entre  eux 
des  pouvoirs  absorbants  ;  leurs  expériences,  que  nous 
allons  seulement  rappeler,  étaient  fautives,  ou  du  moins 
les  concbisions  qu'ils  en  tiraient  n'étaient  pas  légitimes. 
I.'-lie  recevait  sur  la  boule  de  son  thermomètre  différon- 
lifil  des  rayons  calorifiques  qu'envoyait  son  cube  à  eau 
bouillante  sur  un  miroir  sphérique;  il  avait  recouvert  la 
boule  de  la  substance  à  étudier  et  notait  la  température  t 
à  laquelle  arrivait  cette  boule;  il  opérait  de  la  même 
façon  en  recouvrant  ensuite  la  boule  d'une  aulrc  subs- 
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tance  et  notait  la  nouvelle  température  f;  il  en  concluait 
que  : 

a  t 


a 


Melloni  opérait  d'une  façon  un  peu  différente,  mais 
dont  les  résultais  étaient  erronés  par  la  fausseté  même 
du  principe  sur  lequel  ils  s'appuyaient. 

Aussi  fallait-il  avoir  recours  à  une  nouvelle  méthode  : 
c'est  encore  à  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  qu'on  la 
doit  : 

Ils  prenaient  une  caisse  fermée  et  noircie  à  l'intérieur, 
dans  une  des  faces  de  laquelle  était  encastrée  une  lentille 
destinée  à  faire  converger  en  un  point  les  rayons  calori- 
fiques envoyés  par  la  source.  En  ce  point,  ils  plaçaient  le 
réservoir  d'un  thermomètre  très  sensible  qu'ils  avaient 
recouvert  de  la  substance  dont  ils  voulaient  déterminer  le 
pouvoir  absorbant.  Soit  Q  la  quantité  de  chaleur  envoyée 
par  la  source,  a  le  pouvoir  absorbant,  0  la  température 
de  l'enceinte  et  t  la  température  qu'indiquait  le  thermo- 
mètre ;  au  moment  de  l'équilibre,  c'est-à-dire  quand  t 
restait  stationnaire,  on  pouvait  exprimer  que  pendant 
l'unité  de  temps  la  chaleur  gagnée  et  la  chaleur  perdue 
étaient  égales,  c'est-à-dire  qu'on  avait 

Qti  =  Kv 

en  désignant  par  K  une  constante  dépendant  de  l'appa- 
reil et  par  v  la  vitesse  de  refroidissement.  En  couvrant  le 
réservoir  du  thermomètre  d'une  autre  substance,  celui-ci 
arrivait  à  une  autre  température     et  l'on  avait 
Qa'  =  Kv' 
a    _  _v_ 

d'où  -  y' 

11  n'y  avait  donc  qu'à  déterminer  les  vitesses  de  refroi- 
dissement pour  avoir  la  valeur  ,  des  pouvoirs  absorbants. 
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Voici  un  lahleau  représcnlanl  les  résullals  oblenus  par 
ces  e.xpérimentaleurs  : 

TAliLEAU  DliS   POUVOIRS  ABSORBANTS 
D  KTE  II  M 1 N 10  S  D I R  E  CTE  M  E  N  T 

•1"  CHALEUR  SOLAIRU 
Noms  des  siibsUiicos.         Pouvoirs  absorljiints. 

Blanc  de  céruse  .    .    .  0,19 
Argent  en  feuilles    .    .  0,07o 
Or  battu  en  feuilles  .    .  0,13 

2"  LAMPK  u'ARGA.Niï 

Noir  de  platine    ...  l  ^00 

Cinabre   0^28;i 

Blanc  de  céruse  .    .    .  0,21 

Argent  en  poudre.    .    .  0,21 

Or  en  feuilles  ....  0,04 

L'étude  et  la  comparaison  des  pouvoirs  cmissif  et 
absorbant  ont  conduit  à  la  découverte  du  fait  suivant  sur 
l.mportance  duquel  il  n'y  a  pas  à  insister  :  Xe  pouvoir 
enussi/et  le  pouvoir  absorbant  sont  iU/aux.  Ces  deux  pou- 
voirs varient,  et  dans  le  même    sens,  sous  certaines 
causes  ;  ainsi,  chez  les  corps  pulvérulents,  ces  deux  pou- 
voir-s  sont  pins  forts;  Pinverse  a  lieu  pour  les  corps  à 
sur  ace  polie  et  les  mélaux.  La  température  de  la  source, 
cest-a-dire  la  thermochrose  des  rayons  qu'elle  émet  est 
aussi  très  ,m,,ortante;  ainsi  la  céruse,'  dont  le  pouvoir  de 
d.nusion  croit  avec  la  .•éfrangibililé  des  ravons,  absorbera 
d  autant  plus  ct3s  derniers  que  lachaleur  s^ra  plus  obscure 
et  son  pouvoir  absorbant  pourra  devenir  égal  à  celui  du 
noir  de  fumée,  tandis  que,  si  elle  reçoit  les  rayons  solaires 
ello  d.nusera  beaucoup  cl  absorbera  très  peu  ;  il  en  S 
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toujours  (lo  même  pour  les  corps  de  couleur  blanche, 
c'est  ce  qui  explique  l'usage  des  vêtements  blancs  pendant 
l'élé. 

ISéllexioii  appiireiilc  du  froid.  —  lùiiiilihrc  mobile 
«les  leiiipci-ai lires.  —  Si  l'on  place  un  morceau  de  glace 
devant  le  réservoir  d'un  thermomètre,  on  voit  bientôt  la 
température  de  celui-ci  s'ai:)aisser  comme  si  la  glace 
rayonnait  du  froid  vers  lui  ;  si  l'on  met  en  regard  deux 
corps,  l'un  à  une  tempéralure  T,  l'auti'e  à  une  tempéra- 
ture plus  basse  t,  le  premier  va  se  refroidir  et  le  second 
s'échauffer  ;  il  semblerait  que  le  corps  le  plus  chaud  en- 
voyât des  rayons  au  corps  le  plus  froid,  mais  cette  expli- 
cation est  incomplète,  car  alors  le  corps  à  tempéralure 
plus  basse  semble  avoir  perdu  la  qualité  de  rayonner,  ce 
qui  est  inexact;  aussi,  d'après  Prévost,  de  Genève,  les  deux 
corps  rayonnent-ils  l'un  vers  l'autre,  mais  les  quantités 
de  rayons  envoyés  de  part  et  d'autre  sont  inégales  et 
dépendent  des  températures,  de  sorte  que  le  corps  le  plus 
chaud  en  envoie  davantage  et  que  la  quantité  de  rayons 
échangés  diminue  avec  les  différences  de  tempéralure; 
quand  les  deux  corps  sont  arrivés  à  une  même  tempéra- 
lure, chacun  d'eux  envoie  à  l'autre  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  celle  qu'il  en  reçoit.  C'est  à  celle  hypo- 
thèse que  son  auteur  a  donné  le  nom  d'équilibre  mobile 
des  températures. 

Lois  du  refi-oidisseiiieiii.  —  Lorsqu'un  corps  îi  une 
température  T  se  trouve  dans  une  enceinte,  dont  la  tem- 
pérature t  est  inférieure,  il  rayonne  vers  celte  enceinte 
ot  perd  une  certaine  quantité  de  chaleur  pendant  l'unité 
de  temps  cl  cette  quantité  dépend  de  sa  surface,  de  son 
pouvoir  émissif  et  de  l'excès  de  température  T  —  t  du 
c(ir|)s  sur  l'enceinte  ;  mais  celte  perte  de  chaleur  amène 
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un  abaissement  clans  sa  température  et  peut  s'exprimer 
aussi  par  le  produit  de  cet  abaissement  multiplié  par  le 
poids  du  corps  et  sa  chaleur  spécifique.  Or,  on  nomme 
vitesse  de  refroidissement  d'un  corps  le  rapport  qui  existe 
entre  un  abaissement  très  petit  de  sa  température  et  le  temps 
qu'a  demandé  cet  abaissement  ;  en  désignant  par^î  le  poids 
du  corps,  c  sa  chaleur  spécifique,  E  son  pouvoir  émissif, 
s  sa  surface  et  6  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de 
l'enceinte,  on  aura  : 

Es  „ 

en  désignant  par  K  une  constante  caractéristique  de 
l'instrument,  et  en  posant  0  =   ^  >  ^  tempé- 
rature initiale  de  l'encëinte,  t'  température  finale,  d'où  la 
loi  de  Newton  :  à  un  instant  quelconque,  la  vitesse  de  re- 
froidissement d'un  corps  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la 
température  sur  la  température  de  l'enceinte. 

Celle  loi  peut  encore  se  mettre  sous  une  autre  forme. 
Si  l'on  désigne  par  0»  l'excès  de  la  température  à  l'ori- 
gine des  temps,  l'excès  0  au  bout  du  lemps  a;  sera  donné 
par  la  formule 

0  -  e„  c  —  Kœ 
c'est-à-dire  que  les  excès  de  température  décroissent  en 
progression  géométrique  quand  les  temps  croissent  en  pro- 
gression arilkmétique. 

Ces  lois  sont-elles  complètes,  sont-elles  toujours  exaclos 
et  s-appliquent-elles  à  toutes  les  températures  ?  Si  Ton 
prend  un  thermomètre  porté  à  une  certaine  température 
dont  l'excès  soit  0  sur  celle  de  l'enceinte  et  qu'on  note,  de 
muiulc  eu  minute,  le  dccrois,sement  de  cet  excès  on 
trouve  qu'il  suit  la  loi  précédente  tant  qu'il  ne  dépasse 
pas  .)()-.  Mais  lorsque  l'excès  ,1e  leru),érature  est  plus 
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grand,  la  loi  s'applique  d'aulanl  moins  que  l'excès  est 
plus  considérable.  On  doil,  pour  ce  cas,  des  formules 
compliquées  à  Dulong  et  Pclit  ;  ces  physiciens  ont  cher- 
ché quelles  étaient,  d'une  part,  les  iniluences  sur  le  corps 
qui  se  refroidit,  de  sa  surface,  de  sa  substance,  de  son 
volume,  de  sa  température,  et,  d'autre  part,  celles  de 
l'enceinte,  d'après  le  gaz  qu'elle  contient,  sa  température, 
sa  pression,  etc.,  etc.  Les  formules  auxquelles  ils  sont 
arrivés  répondent  bien  à  l'ensemble  des  résultats  qu'ils 
obtenaient  dans  les  circonstances  où  ils  s'étaient  placés, 
mais  elles  ne  sauraient  être  généralisées  et  ont  en  somme 
un  caractère  empirique. 

Théorie  «le  la  rosée,  de  la  gelée  blanche.  —  La 

rosée  consiste  en  ces  nombreuses  gouttelettes  d'eau  que 
l'on  trouve  aux  extrémités  de  l'herbe  ou  à  la  surface  des 
corps  exposés  au  rayonnement  nocturne,  pendant  la  fin 
de  l'automne  et  au  commencement  du  printemps.  En 
effet,  lorsque  le  ciel  est  pur  et  sans  nuage,  la  terre  rayonne 
vers  les  espaces  planétaires  et  la  température  des  corps 
situés  à  sa  surface  diminue  d'une  quantité  assez  considérable 
et  par  conséquent  l'air  ambiant  se  refroidit  aussi.  Or,  cet 
air  contient  de  la  vapeur  d'eau,  en  proportion,  il  est 
vrai,  insuffisante  pour  le  saturer  pendant  la  journée, 
lorsque  la  température  était  plus  élevée,  mais  atteignant 
sa  tension  maxima  pour  la  température  à  laquelle 
s'abaissent  les  corps  par  suite  du  rayonnement  ;  le  maxi- 
mum de  tension  une  fois  atteint  est  bientôt  dépassé,  et  la 
vapeur  d'eau  se  condensant  à  mesure  se  dépose  à  la  sur- 
face de  ces  corps.  Plus  le  pouvoir  émissif  de  ces  corps  est 
élevé  et  plus  le  rayonnement  est  considérai)lc  ;  plus  grande 
sera  alors  la  proportion  de  vapeur  condensée. 

Lorsque  le  rayonnement  amène  la  température  au- 
dessous  de  zéro,  la  rosée  .se  congèle;  c'est  le  phénomène 
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(lo  la  gclcc  blanche.  La  rosrc  el.  la  gelée  blanche  ne  se 
produisent  pas  quand  le  ciel  est  couvert  et  que  les  nuages 
empêchent  le  rayonnement  ;  aussi,  pour  empêcher  leur 
production  par  des  moyens  artificiels,  on  recouvre  de 
vitres,  de  paillassons,  les  surfaces  qu'on  vent  garantir  du 
rayonnement. 

Fabrîeatiou  de  la  glaec  ilaus  l'Iutlc.  —  C'est  sur  ces 
principes  qu'est  fondée  la  fabrication  de  la  glace  dans 
rinde,  où  l'on  soumet  de  larges  surfaces  d'eau  à  l'évapo- 
ration  et  au  rayonnement  nocturne  ;  on  comprend  l'im- 
portance d'une  telle  application  dans  un  pays  où  l'indus- 
trie n'est  pas  suffisamment  généralisée. 


CHAPITRE  XXXYUI 


SOURCES  DE  CHALEUR 

Notions  générales  sur  les  causes  du  développemenl  ou  de  la 
disparition  de  la  chaleur  : 

Causes  physiques  :  changements  d'état,  élasticité,  etc. 

Causes  mécaniques  :  choc,  frottement,  compression.  — 
Thermochimic  :  phénomènes  thermiques  dus  aux  actions 
chimiques.  —  Mesure  des  quantités  de  chaleur  mises  en 
jeu  pendant  ces  phénomènes.  —  Procédé  de  Lavoisier  et 
de  Laplace.  —  Calorimètre  b.  eau  de  Rumford.  —  Méthode 
de  Dulong  et  Desprelz. 

Méthodes  de  MM.  Fabre  et  Sibermann  ;  appareil  pour  les 
combustions  vives;  appareil  pour  la  mesure  des  quanlilés 
de  chaleur  dégagées  pendant  les  combinaisons  par  voie 
humide.  —  Calorimètre  à  mercure  ou  thermomètre  à  ca- 
lories. —  Méthodes  et  résultats  de  Û.  Berthelol.  —  Allotro- 
pie. —  Tension  de  transformation.  —  Dissociation. 

IVolioiis  générales  siii'  les  causes  du  dcveloppe" 
meut  ou  de  la  disparition  de  la  chaleur.  —  Causes 
physiques  :  changemeuts  d"état,  d'élasiicilé.  elc.  — 

Les  notions  que  nous  avons  données  sur  la  lhermod\'na- 
miqne  permettent  de  3e  rendre  un  compte  exact  des  causes 
de  production  ou  de  disparition  de  la  chaleur.  Celle-ci, 
comme  le  dit  M.  Gavarret,  n'est  elle-même  que  la  force 
vive  de  vibration  des  molécules  et  sa  production  résulte 
de  la  transformation  d'un  mouvement  dans  un  autre.  En 
ell'eti«  tous  les  phénomèuos  piiysiijues  semblent  n'être  au 
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l'olul  que  des  manifestations  d'un  seul  et  mémo  agent  pri- 
mordial »  (de  Sénarmont).  Par  conséquent,  dans  l'étude 
des  manifestations  thermiques,  il  faut  toujours  chercher 
en  premier  lieu  les  causes  primordiales,  c'est-à-dire  le 
travail,  lequel  peut  se  présenter  d'ailleurs  sous  les  formes 
les  plus  diverses. 

L'étude  de  la  chaleur  nous  a  moniré  comment  un  corps 
pouvait  se  présenter  sous  des  états  différents  et  les  phé- 
nomènes thermiques  qui  accompagnaient  ces  change- 
ments d'état  :  dégagement  de  chaleur  pendant  la  con- 
densation, la  solidification,  absorption  au  contraire 
pendant  la  fusion  et  la  vaporisation.  Ce  sont  là  des  causes 
physiques.  Il  en  est  de  même  de  l'élasticité  et  des 
changements  de  température  amenés  dans  un  corps  qu'on 
étire  ou  qu'on  laisse  revenir  à  sa  forme  primitive  : 
absorption  de  chaleur  dans  le  premier  cas,  dégagement 
dans  le  second.  Certains  corps  cependant  lont  exception; 
tel  le  caoutchouc  qui  s'échauffe  quand  on  l'étire,  se 
refroidit  en  reprenant  sa  longueur  première. 

Causes  iiiéeanîquesrthoc.  fi-ot(omen(,  coiiipi  essioii. 

—  Dans  un  autre  ordre  de  choses,  le  même  fait  peut  se 
constater;  un  mouvement  d'ensemble  devientmouvemcnt 
moléculaire  dans  les  changements  de  température  dus  à 
des  causes  mécaniques.  Le  choc  produit  des  dégagements 
de  chaleur  parfois  considérables.  Qu'un  boulet  de  poids 

I'  soit  lancé  avec  une  vitesse  V,  sa  forme  vive  sera  — 

ij 

et  à  un  moment  <lonné,  s'il  vient  Irapper  un  obstacle  qui 
l'arrête,  le  travail  qu'il  recèle  et  qui  est  ~  va  se 

transformer  en  une  quantité  équivalente  de'chaleur 
I  P 
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Exprimons  celle  qiianlilé  Q  en  foncUon  du  poiils  du 
boulet  P,  de  sa  chalem-  spécifique  G  el  de  la  leiiipcrature 
X  k  laquelle  il  se  trouve  alors  porté,  on  a  : 
1  P 

—,  — T-  =  PCa;  E 

formule  qui  montre  que  la  température  ainsi  produite 
est  indépendaute  du  poids  du  projectile  et  soumise  uni- 
quement à  sa  nature  et  à  sa  vitesse.  Pour  une  vitesse  de 
500  mètres  par  seconde,  le  plomb  atteindra  une  tempéra- 
ture de  800°,  c'est-à-dire  qu'il  subira  la  fusion  ;  c'est 
pourquoi  les  balles  sont  aplaties  quand  elles  se  trouvent 
arrêtées. 

Considérons  les  étoiles  filantes  et  nous  trouverons 
là  également  la  cause  de  leur  production  :  masses 
métalliques  se  mouvant-  avec  des  vitesses  énormes  : 
lorsqu'elles  plongent  dans  notre  atmosphère,  le  frotte- 
ment qu'elles  éprouvent  ralentit  cette  vitesse  et  le 
travail  se  trouvant  en  partie  transformé  en  chaleur 
rend  l'air  lumineux  autour  du  météore  qui  se  volatilise 
presque  aussitôt. 

La  chaleur  dégagée  parle  frottement  n'est  pas  moius 
considérable.  Rumford  l'avait  constaté  en  forant  les 
canons  et,  répétant  l'expérience  analogue  au  milieu  d'un 
vase  contenant  de  l'eau,  celle-ci  se  trouva  au  bout  d'un 
certain  temps  portée  à  l'ébullition.  N'est-ce  pas  par  une 
semblable  application  des  phénomènes  thermiques 
accompagnant  le  frottement  que  Joule  a  mesuré  l'é- 
quivalent mécanique  de  la  chaleur  ?  Et  qui  ne  connaît 
réchaull'ementdes  roues  tournant  autour  de  leurs  essieux? 
Enfin  les  changements  de  volume  delà  matière,  quoique 
soit  son  état,  ont  des  phénomènes  thermiques  concomi- 
tants. Rappelons  seulement  l'expérience  du  briquet  à  an- 
et  celle  qui  a  servi  à  llirn  pour  déterminer  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur  par  l'écrasement  du  plomb. 
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Tlicrinochiniîp  :  plicuoiiicnes  tiiermiqnes  dus  aux 
actions  ciiiiuiqiies.  —  Une  des  causes  de  phénomènes 
thermiques  esl  raclion  chimique  qui  peut  s'exercer  entre 
les  dillVrents  corps  doués  iWiffinité  ies  uns  pour  les  autres  ; 
on  constate  en  ellet,  généralemrnt,  quand  on  met  en  pré- 
sence deux  corps  ayant  de  l'affinité  l'un  pour  l'autre,  qu'il 
s'en  forme  un  troisième  et  que  cette  combinaison  est 
accompagnée  d'un  changement  de  température,  augmen- 
tation le  pkis  souvent,  et  cette  quantité  de  chaleur  pour 
la  formation  d'une  molécule  est  proportionnelle  à  l'affi- 
nité, c'est-cà-dire  à  la  quantité  cV éncrgia  qui  s'est  dégagée. 

Avant  d'entrer  plus  avant  dans  la  question,  il 
importe  de  définir  ce  terme  d'énergie  :  on  l'emploie 
pour  exprimer  une  chose  indestructible  comme  la 
matière,  susceptible  de  se  présenter  sous  les  formes 
les  plus  dill'érenles  et  de  se  manifester  par  ses  effets. 
Considérons,  par  exenij^le,  un  poids  d'un  kilogramme  : 
il  n'a  aucune  énergie  par  lui-même  ;  mais  élevons-le  à 
une  hauteur  de  10  mètres,  SI  nous  faudra  pour  cela 
dépenser  un  travail  de  10  kilogrammètres  ;  le  poids  sem- 
blera alors  n'avoir  rien  gagné,  cependant  il  a  acquis  une 
énergie  égale  au  travail  dépensé  et  si  on  le  laisse  tomber 
il  la  manifestera  dans  sa  chute.  On  a  donné  le  nom  d'éner- 
gie polenticllc  à  celle  qu'un  corps  renferme  avant  d'entrer 
en  action;  ainsi,  dans  le  cas  précédent,  le  poids  de  l  kilo-^ 
gramme  sonlevé  et  maintenu  à  10  mètres  a  une  énergie 
potentielle  de  10  kilogrammètres.  Si  on  le  laisse  tomber 
de  mètres,  par  exemple,  il  restituera  une  partie  do  cette 
énergie  potentielle,  soit.î  kilogrammètres,  et  on  donne  le 
nom  d'énergie  actuelle  à  celle  qu'il  possédera  au  momen. 
où  on  l'a  arrêté.  Ou  voit  donc  que,  lorsqu'on  soulève  un 
corps  à  une  certaine  hauteur,  on  lui  communique  une 
énergie  potentielle  ;  si  on  le  laisse  ensuite  tomber  en  chute 
libre,  en  arrivant  à  son  point  de  départ,  il  aura  restitué 
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celte  énergie  et  il  possédera  une  énergie  mécanique 
actuelle  égale  à  sa  demi-force  vive.  C'est  Heilbronn  qui 
a  donné  le  principe  de  la  conservation  et  de  la  transfor- 
mation de  réncrgie. 

L'affinité  produit  un  effet  identique  :  en  déterminant 
l'union  de  deux  corps,  elle  développe  une  force  vive  qui 
se  manifeste  sous  forme  de  chaleur  lors  de  la  combinai- 
son ;  l'énergie  que  possèdent  les  corps  avant  leur  union 
est  Véncrgie  polenlielle  ;  celle  qu'ils  possèdent  après  est 
acliieUe.  Elle  est  en  réalité  équivalente  au  travail  que 
l'affinité  a  elTectué  pendant  cette  combinaison.  Comment 
s'est  produit  le  dégagement  de  chaleur  ou  plutôt  la  dis- 
parition d'énergie  qui  lui  a  donné  naissance  ?  Il  faut  se 
rappeler  ici  que  les  molécules  des  corps  sont  douées  de 
3  mouvements  :  rotation,  vibration,  translation. Or, lorsque 
deux  corps  sont  en  présence,  au  moment  de  la  combi- 
naison, les  molécules  se  précipitent  les  unes  sur  les 
autres  avec  une  grande  vitesse  ;  et  le  dégagement  de 
chaleur  est  dû  à  ce  choc  qui  amène  une  perle  d'énergie, 
c'est-à-dire  la  destruction  ou  la  transformation  des  mou- 
vements des  molécules.  Il  y  a,  en  même  temps,  change- 
ment dans  la  distance  qui  sépare  ces  molécules  et  dans 
Faction  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres.  On  voit 
donc  que  la  question  des  réactions  chimiques  se  trouve 
ramenée  à  l'étude  de  la  thermodynamique,  et  la  Ihermo- 
chimie  qu'à  créée  M.  Berlhelot  a  pour  but  d'appliquer 
Yéquivalence  aux  changements  de  force  vive  moléculaire 
et  aux  travaux  des  dernières  particules  des  corps. 

En  regardantles  choses  de  plus  près,  on  voit  qu'en  réa- 
lité le  phénomène  thermique  n'est  pas  aussi  simple  qu'on 
pourrait  le  supposer  a  imori  et  qu'il  est  soumis  à  des 
causes  multiples  ;  il  y  a  ici,  en  elVel,  à  considérer  doux 
chaleurs  :  l'une,  la  chaleur  physique,  est  due  aux  energu^s 
physiques,  c'est-à-dire  aux  changements  d'élat,  de  vo- 
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liime,  (le  chaleur  spécifique,  de  tension  de  vapeur  et  (lai- 
dilé,  en  un  mot  toutes  les  dillercnces  entre  les  propriétés 
du  composé  et.  celles  des  composants.  L'autre  chaleur  est 
due  aux  énergies  chimiques  ;  on  l'attribuait  jadis  aux 
changements  de  chaleur  spécifique  ;  mais  cette  explica- 
tion ne  saurait  être  admise  dans  le  cas  des  gaz  formés 
sans  condensation.  La  véritable  cause  se  trouve  dans  les 
transformations  de  mouvement,  les  changements  d'ar- 
rangement relatif,  enfm  dans  cette  perte  de  force  vive 
qui  a  lieu  lorsque  les  molécules  hétérogènes  se  précipitent 
les  unes  sur  les  autres  pour  se  combiner  et  donner  nais- 
sance à  des  corps  nouveaux. 

Ce  rapide  aperçu  permettant  de  se  faire  une  idée  de  la 
nature  des  travaux  chimiques  et  des  phénomènes  ther- 
miques qui  les  accompagnent,  est  le  résumédel'exposition 
qu'en  fait  M.  Berthelot.  Voici  maintenant  l'énoncé  textuel 
des  principes  fondamentaux  de  la  therniochimie  tel  que 
ce  savant  les  a  donnés: 

«  1°  Principe  des  travaux  moléculaires.  La  quantité  de 
chaleur  dégagée  dans  une  réaction  quelconque  mesure 
la  somme  des  travaux  chimiques  et  physiques  accomplis 
dans  cette  réaction,  c'est-à-dire  le  travail  de  l'afOnité; 

1  2»  Principe  de  l'équivalence  calorifique  des  transforma- 
tions chimiques.  Si  un  système  de  corps  simples  ou  com- 
posés pris  ilans  des  conditions  déterminées  éprouve  des 
changemcnls  physiques  ou  chimiques  capables  de  l'ame- 
ner à  uii  nouvel  état  sans  donner  lieu  à  aucun  effet 
mécani([ue  extérieur  au  système,  la  quantité  de  cluilour 
dégagée  ou  absorbée  par  l'eifet  de  ces  changements 
dépend  uniquement  de  l'état  initial  et  de  l'état  linal  du 
système;  elle  est  la  même,  quelles  que  soient  la  nature  et 
la  suite  des  états  intermédiaires.  » 

Ne  retrouvons-nous  pas  là  le  principe  de  Carnot  qui 
nous  apprend  que  h-  rendemeni  d'une  machine  réversible 
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ne  dépend  que  des  tempéraLiires  entre  lesquelles  elle 
fonctionne  ? 

«  3"  Principe  du  rendement  maximum.  Tout  chanfiemeul 
chimique  accompli  sans  l'intervention  d'une  énergie  étran- 
gère tend  vers  la  production  du  corps  ou  du  système  de 
corps  qui  dégage  le  plus  de  chaleur; 

a  40  Toute  réaction  chimique  susceptihle  d'élre  accomplie 
sans  le  concours  d'un  travail  préliminaire  et  en  dehors 
de  l'intervention  d'une  énergie  étrangère  à  celle  des  corps 
présents  dans  le  système,  se  produit  nécessairement  si 
elle  dégage  de  la  chaleur.  » 

Nous  avons  tenu  à  citer  textuellement  ces  principes,  à 
cause  de  leur  concision  et  de  leur  clarté  qui  dispensent  de 
les  accompagner  de  tout  développement. 

Nous  n'avons  rien  dit  jusqu'ici  de  la  nature  du  phé- 
nomène thermique;  est- il  toujours  le  même?  Est-ce  un 
dégagement  ou  une  absorption  de  chaleur  qui  accompagne 
la  combinaison  ?  Le  phénomène  thermique  observé  est, 
en  réahté,  la  résultante  de  plusieurs  effets  de  sens  diffé- 
rents  ;  on  conçoit  donc  que,  suivant  que  tel  efl'et  l'em- 
portera sur  les  autres  ou  sera  plus  faible,  cette  résultante 
change  elle-même  de  sens.  Pour  fixer  les  idées,  prenons 
l'exemple  d'une  molécule  de  chlore      et  d'une  molécule 
d'hydrogène      dont  la  combinaison  produit  2  HCl.  Pour 
que  cette  combinaison  se  produise,  il  faudra  fournir  à  Cl'- 
et       des  quantités  de  chaleur  Q'  et  Q"  nécessau'es  pour 
les  dissocier  et  donner  2  Cl  et  2  H  ;  puis  la  combinaison 
de  2  Cl  avec  2  H  dégagera  une  quantité  de  chaleur  Q  ,  de 
sorte  que  finalement  on  a  pour  résultat  : 
Q  =  -  Q'  -  Q"  +  Q'"' 
formule  qui  prouve  que  Q  peut  èlre  positif,  négatif  ou 
nul,  suivant  que  Q'"  est  plus  grand  ou  plus  petit  que 
Q'  4.  Q",  ou  qu'il  lui  est  égal. 

On  appelle  combiiiaisons  exothermiques  celles  qui  se 
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font  avec  dégagement  de  chaleur.  11  y  a  alors  perle  d'é- 
nergie en  passant  des  composants  au  composé.  Par  con- 
séquent, pour  revenir  à  l'état  initial,  c'est-à-dire  décom- 
poser le  corps  formé,  il  faudra  lui  restituer  son  énergie 
perdue,  c'est-à-dire  lui  fournir  de  la  chaleur  ;  ce 
qui  prouve  que  les  corps  les  plus  stables  sont  ceux  qui 
dégagent  le  plus  de  chaleur  dans  leur  formation.  Pour  les 
gaz,  nous  augmentons  en  les  chauffant  leurs  vitesses 
moléculaires.  Il  en  résulte  des  chocs  de  plus  en  plus 
violents,  devenant,  à  un  moment  donné,  capables  de 
séparer  la  molécule  composée  de  ses  éléments  compo- 
sants. 

On  appelle  combinaisons  çndothermiqucs  celles  qui  se 
produisent  avec  absorption  de  chaleur.  Inversement  de 
ce  qui  avait  lieu  dans  le  cas  précédent,  il  y  aura  perie 
d'énergie  dans  le  j^ussage  du  composé  aux  composants  ;  car 
il  y  a  dans  ce  cas  une  certaine  énergie  latente,  puisque  le 
composé  en  renferme  plus  que  la  somme  des  composants 
(ainsi  le  cyanogène,  l'acétylène).  Ces  corps  endother- 
miques  constituent  la  série  des  corps  explosifs,  à  cause 
des  explosions  auxquelles  donne  lieu,  chez  certains 
d'entre  eux,  la  perte  de  l'énergie  au  moment  de  la 
décomposition  ;  les  elTets  de  cette  perte  seront  en  effet 
d'autant  plus  considérables  que  la  décomposition  sera 
plus  instantanée.  On  conçoit  que,  l'énergie  ne  pouvant 
se  créer,  les  corps  endothcrmiques  ne  peuvent  se  former 
directement  ;  cette  formation  exige  le  concours  d'une 
énergie  étrangère,  lumière,  électricité,  elc,  capable  d'ef- 
fectuer le  travail  nécessaire. 

Avant  d'abordei-  les  procédés  de  mensuration  qui  ont 
éti;  employés,  nous  dirons  que  M.  Thompson  a  fait  entrer 
la  tliermorhimie  dans  imc  voie  nouvelle  en  l'appliquant 
à  la  l'cciierche  de  la  formule  de  constitution  des  corps.  Il 
se  fonde  sur  ce  l'ait  que  la  chaleur  dégagée  dans  une 
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combinaison  mesure  le  nombre  des  affinités  perdues  par 
les  éléments. 

Mesure  des  quan(ilés  «le  clialenr  mises  en  jeu  pen- 
dant les  phénomènes.  —  Procédé  de  Lavoîsîer  et  La- 
place.  —  Lavoisier  et  Laplace  ont  employé,  dans  les  dif- 
férentes expériences  qu'ils  ont  effectuées  pour  l'étude 
des  dégagements  de  chaleur,  l'appareil  qui  leur  a  servi 
à  déterminer  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace, 
et  qu'on  appelle  généralement  calorimètre  de  glace.  Pour 
l'employer  dans  le  cas  des  réactions  chimiques,  ils  mé- 
langeaient les  corps,  exactement  pesés  dans  un  vase  placé 
dans  la  cavité  centrale  du  calorimètre,  et  recueillaient 
l'eau  qui  s'écoulait  et  représentaitle  poids  de  glace  fondue. 

Calorimètre  à  eau deRumford  (fig.  162).— Rumford  a 


FiG.  162.  —  CilorlniMre  de  Uiimford. 
cherché  à  déterminer  les  chaleurs  de  combustion  de  di 
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rents  corps. Son  appareil  te  composait  d'une  caisse  métal- 
lique C  contenant  de  l'eau  et  traversée  par  un  serpentin 
représenté  partiellement  en  S,  dont  chacune  des  extrémités 
se  trouvait  à  une  face  de  la  caisse.  L'extrémité  infcrieurel 
était  évasée  en  forme  d'entonnoir  ;  il  y  faisait  brûler  le 
corps  à  essayer;  les  gaz  de  la  combustion,  entraînant 
avec  eux  la  chaleur  dégagée,  traversaient  le  serpentin, 
échauffaient  l'eau  qu'il  avait  mise  dans  le  calorimètre 
et  s'écliappaient  par  l'autre  extrémité  K  où  se  trouvait 
un  thermomètre  indiquant  leur  température  à  la  sortie. 
La  quantité  de  chaleur  que  gagnait  le  calorimètre  était 
égale  à  celle  qui  s'était  dégagée  pendant  la  combustion. 
Les  causes  d'erreur  étaient  nombreuses  ;  Rumford  cher- 
chait h  les  corriger  en  partie  en  refroidissant  d'abord 
l'appareil  ù  au-dessous  de  la  température  ambiante, 
et  arrêtant  l'opération  quand  la  température  du  calori- 
mètre se  trouvait  supérieure  de     à  celle  de  l'enceinte. 

Méthode  de  Dniong  et  Des- 
pretz  (fig.  103).  —  L'appareil 
dont  se  servit  d'abord  Des- 
pretz,  puis  Dulong,  se  compose 
d'une  enceinte  E  où  s'opérait  la 
combustion  et  qui  était  conte- 
nue dans  un  calorimètre  à  eau 
C;  deux  parties  s'y  trouvent 
annexées:  d'une  part,  un  tube 
T  destiné  à  amener  le  gaz 
comliurant;  d'autre  part,  un 
serpentin  S  qui  va  déboucher 
dans  un  gazomètre  où  se  trou- 
vent ainsi  amenés  les  gaz  pro- 
venant delà  combustion  et  ini.  K'^- -Ap|)ai'cildc  Despretz. 
l'excès  du  gaz  comburant,  après  qu'ils  ont  abandonné 
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leur  chaleur  à  l'eau  du  calorimètre.  La  température  de 
cette  eau  était  rendue  aussi  uniforme  que  possible  au 
moyen  d'agitateurs  et  on  l'appréciait  à  l'aide  de  thermo- 
mètres sensibles. 

Nous  ne  croyons  pas  que  des  détails  plus  complets 
soient  nécessaires  pour  des  méthodes  qui  ont  plutôt  une 
valeur  historique,  les  premières  recherches  rigoureuses 
étant  dues  à  MM.  Fabre  et  Silbermann. 

Mélliortes  rte  MM.  Fabre  el  Silbei'iuaiiu.  —  Appareil 
pour  les  couibiislious  vives.  —  Appareil  pour  la  me- 
sure des  «ïuautités  de  chaleur  rtég-agées  peurtaut  les 
coiubiuaisous  par  voie  huuiirte.  —  Calorimètre  à 
luercure  ou  Uiermomclre  à  calories.  —  MM.  Fabre  et 

Silbermann  ont  déter- 
miné les  chaleurs  de 
combustion  dansles  con- 
ditions les  plus  diffé- 
rentes et  ont  construit  à 
cet  effet  2  calorimètres, 
l'un  à  eau  et  l'autre  à 
mercure. 

Caloriméire  à  eau  (fig. 
'104).  —  Il  se  compose 
d'une  chambre  à  com- 
bustion G  en  cuivre  doré 
où  le  gaz  comburant 
arrive  par  le  tuyau  Alî. 
Les  produits  gazeux  et 
l'excès  de  gaz  combu- 
rant se  rendent  à  tra- 
vers un  serpentin  dans 
un  gazomètre  où  on  p(Mit 
les  analyser;  de  plus,  un  rcntlcmonl  11  du  serpentin 
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permet  de  recueillir  les  liquides  provenant  de  la 
condensation  des  gaz.  Cette  chambre  de  combustion 
se  trouve  dans  une  enceinte  polie  extérieurement  EE  con- 
tenant de  l'eau,  entourée  elle-même  de  duvet  de  cygne 
et  plongée  dans  une  dernière  enceinte  remplie  d'eau 
XX.  Malgré  toutes  ces  précautions  pour  diminuer 
les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement,  on  calculait  le 
refroidissement  produit  par  la  formule  de  Newton.  Le 
couvercle  de  la  chambre  à  combustion  présente  deux 
tubulures,  l'une  pour  livrer  passage  au  tube  qui  amène 
le  gaz  combustible,  l'autre  T'  contient  un  tube  terminé 
par  la  glace  G,  permettant  de  voir  ce  qui  se  passe  à  l'inté- 
rieur. Pour  faire  l'expérience,  les  corps  à  brûler  sont  intro- 
duits rapidement  après  avoir  été  enflammés  au  dehors; 
s'ils  sont  solides,  on  les  introduit  dans  un  récipient  appro- 
prié ;  s'ils  sont  liquides,  on  les  met  dans  des  lampes  à 
mèche  d'amiante;  s'ils  sont  gazeux,  on  les  fait  arriver 
par  un  tube  que  l'on  voit  en  TM. 

Calorimètre  ù  mercure  ou  thermomèlre  à  calories  (Tig.  16li). 
— L'appareil  précédent  sort,  comme  on  le  voit,  dans  les  com- 
bustions vives  ;  pour  les  actions  chimiques  par  voie  humide, 
MM.  Fabrc  et  Silbermann  ont  donné  un  nouvel  appareil, 
qui  est  en  réalité  un  thermomètre  composé  d'une  tige  et 
d'un  réservoir.  Celui-ci  R  est  formé  d'une  sphère  en  verre 
ou  en  métal  dans  laquelle  s'enfoncent  plusieurs  moufles 
métalliques  M  destinés  à  recevoir  les  fioles  où  s'opèrent 
les  combinaisons.  La  tige  TU  qui  est  horizontale  est  gra- 
duée et  le  tout  contient  du  merc-nre qu'on  fa,it  ai'flcurer  au 
zéro  de  la  graduation,  par  exemple,  à  l'aide  d'un  piston 
P  qu'on  enfonce  plus  ou  moins  dans  le  réservoir.  Il  est 
évident  que  les  températures  du  mercure  seront  propor- 
tionnelles aux  quantités  do  chaleur  qu'il  recevra,  et  qu'on 
les  connaîtra  en  suivant  les  déplacements  de  la  colonne 
mercuiieilc  dans  le  tube  tluTinoiuél l'ique.  L'appareil  peut 
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du  reste  être  gradué  une  fois  pour  loutos,  de  i'aron  que 
l'on  sait  le  nombre  de  divisions  correspondant  à  une 


riCi.  163.  —  Appareil  de  Fabre  et  Silbermann. 


calorie.  11  n'y  a  donc  qu'à  placer  dans  le  moufle  M  la 
fiole  où  doit  se  passer  la  réaction,  en  ayant  soin  de  rem- 
plir avec  du  mercure  l'espace  compris  entre  les  parois  de 
cette  fiole  et  celle  du  moulle.  On  introduit  alors  vivement 
les  corps  qui  doivent  réagir  en  ayant  la  précaution  de 
munir  l'appareil  de  tube  abducteur  s'il  doit  se  dégager 
des  gaz. 

MélJioiIcs  cl  résullats  «le  M.  Bcrlhelol  (lig.  1601.  — 
M.  Berthelot,  dans  les  nombreuses  délerminalions  qu'il 
a  faites,  a  porté  les  appareils  calorimétriques  au  plus 
liant  degrédo  perfection.  Son  caloi-imôtre  Cestcn  platine, 
et  contenu  dans  une  enceinte  argentée  A  A.  Le  système  du 
calorimètre  et  de  Tenveloppe  est  lui-même  renfermé  dans 
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une  double  enveloppe  de  l'er-lilanc  E  E  conlenant,  de  l'caii. 
Le  loiit  est  accompagné  de  tliermonirlres  sensibles  au 

de  degré,  de  couvercles  et  d'agitateurs  T,  el  l'appareil 

est  alors  assez  parfait  pour  rendre  inutiles  les  corrections 

I  0 


fk;.  lOG.  —  Calui-imolrc  (b^  M.  [Icrllielul. 


•  inanil  l'e.xpé rience  ne  dure  pas  jilus  de  deux  minutes, 
l'oiir  nlHrnii' cette  rapidité  d'opération,  on  place  dans  In 
calorimètre  les  lioles  contenant  les  li(iui(les  (|u'on  veut 
[aire  réagii'  et  dont  la  lemp('ralure  est  à  peu  près  égale  ii 
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celle  de  Tair  ambiant;  on  les  mélange  rapidement  et  on 
lit  la  température  qu'indique  le  thermomètre. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'on  pouvait  mesurer 
directement  la  chaleur  de  combinaison,  mais  il  est  des 
cas  où  la  chose  est  impossible  ;  M.  Berthelot  a  appliqué  à 
ces  cas  le  deuxième  principe  de  la  thermochimie  de  la 
façon  suivante  :  Soit  le  formène  dont  on  ne  peut  déter- 
miner directement  la  chaleur  de  formation  a;,  mais  on  peut 
oxyder  le  formène  pour-  le  transformer,  en  vertu  de  la 
réaction 

ClI^  +  0*  =  CO^  +  2  H^O 
et  mesurer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  cette 
réaction,  et  qui  est  égale  à  210,000  calories. 

Si,  au  contraire,  nous  unissons  directement  le  carbone  à 
l'oxygène  pour  former  CO -  et  l'hydrogène  à  loxygène 
pour  avoir  2  H^O,  et  la  chaleur  dégagée  qu'on  peut  aussi 
mesurer  directement  sera  232,000  calories.  Or,  les  quan- 
tités de  chaleur  devraient  être  égales  puisqu'on  part  d'un 
môme  état  initial  G,  0  ',  II  '  pour  arriver  au  même  état 
linal  fO^  +  2R'-0. 

On  aura  donc  :  232,000  -  210,000  +  x,  c'est-à-dire 
que  la  chaleur  de  formation  du  formène  est  égale  ;i  la 
différence  des  valeurs  obtenues  dans  les  deux  cas. 

Allod'oiiîc  —  Les  quantités  de  chaleur  dégagées  pour 
la  formation  de  corps  organiques  ayant  même  formule 
brute  peuvent  être  fort  diiïérentcs  et  l'on  a  là  un  moyen 
d'étudier  les  isoméries.  Pour  les  corps  minéraux,  simples 
ou  composés,  on  peut  constater  que  la  chaleur  produit 
des  eifcts  analogues  et  qu'un  même  corps  peut  se  pré- 
senter sous  des  étals  divers  avec  des  propriétés  physiques 
souvent  foi't  dilTéreutes.  C'est  le  phénomène  AcVallotropiCi 
et  l'on  dit  alors  que  le  corps  peut  se  présenter  s(Uis 
divers  ékiis  aUolropiqucs.   .Vinsi  le  soufre  sera  lanUM 
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octaédriquc,  tantôt  prismatique,  Laiilôt  mou,  laulôt 
amorphe  et  il  possédera  dans  ces  formes  des  pro- 
priétés pliysiques  diU'ércntes;  de  plus,  il  pourra  passer 
d'une  forme  à  une  autre  lorsqu'on  l'abandonne  h  lui- 
même;  c'est  ainsi  que  le  soufre  prismatique  devient  octaé- 
di  ique  au  bout  d'un  certain  temps. 

On  dit  alors  qu'il  a  perdu  sa  chaleur  latente  ;  c'est  qu'en 
elTet  ces  corps  peuvent  avoir  leurs  molécules  physiques 
arrangées  dans  des  ordres  variant  avec  la  chaleur  qui  a 
servi  à  les  former  ;  il  se  forme  alors  entre  les  molécules 
un  état  d'équilibre  instable  qui  se  rompra  à  un  moment 
donné  pour  revêtir  la  forme  la  plus  stable,  c'est-à-dire 
celle  qui  con^espond  au  plus  grand  dégagement  de  cha- 
leur ;  c'est  pourquoi  dans  ces  transformations  on  constate 
des  dégagements  de  chaleur  et  môme  de  lumière  comme 
cela  arrive  pour  l'acide  arsénieux,  qui  lui  aussi,  peut  se 
présenter  sous  trois  formes;  amorphe,  octaédrique  et 
prismatique.  I.a  transformation  peut  se  faire  aussi  dès 
que  la  température  varie;  ainsi  l'iodurc  mercurique  est 
rouge  au-dessous  de  230»,  jaune  au-dessus,  et  luit  sous 
l'influence  du  simple  frottement;  c'est  ainsi  que  l'iodure 
mercurique  jaune  frotté  redevient  rouge,  le  pi'otoxyde 
rouge  d'étain  reprend  la  couleur  olive,  etc.,  etc. 

Tciisiou  (le  transforma liou.  —  Lorsqu'un  corps  sO 
modifie  ainsi  pour  se  transformer  en  un  autre  dont  les 
propriétés  physiques  sont  dill'érentes,  il  peut  se  faire  qu'il, 
la  température  de  l'expérience  ce  corps  ou  son  élat  allo- 
tropique prenne  la  forme  gazeuse  :  c'est  ce  qui  arrive 
pour  la  transformation  du  phosphore  blanc  eu  i)liosphore 
rouge.  Le  piiosphore  blanc  li(iuide  se  transforme  inté- 
gralement à  283",  mais  la  transformation  de  sa  vapeur 
est  limitée  et  s'arrête  dès  que  cette  vapeur  exerce  une 
pression  F  sur  le  phosphore  transformé. 

l'IlVSKJUE  .MliuiCALi:.  25 
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Celte  pi-ession  esl  infoi-ieiii'c;  îi  la  Iciision  inaxiiinini  de 
la  vapeur  de  pliospbore  blanc  à  celle  lempéralure  et  ou 
la  nomme  tension  de  transf'ornuUion.  On  Irouve  donc  ici 
quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  se  passe  dans  lavapo- 
risalion  d'un  liquide  dans  un  espace  défini  ;  la  vaporisalion 
s'arrêlanl  dès  que  les  vapeurs  cxerceul  sur  le  liquide  res- 
lanl  une  pression  égale  à  la  tension  maximum  pour  cette 
lempéralure.  La  dissociation  que  nous  allons  étudier 
brièvement  est  tout  à  l'ait  identique  à  la  vaporisation. 

Dissociation. —  La  dissociation  a  élé  découverte  par. 
Sainte-Glaire  Deville,  c'est  la  décomposition  partielle  d'un 
corps  en  ses  éléments,  décomposition  limitée  par  la 
pression  qu'exercent  sur  le  corps  les  produits  qu'il  a 
lormés.  Ainsi  mettons  du  carbonate  de  chaux  dans  un  es- 
pace fermé  et  communiquant  avec  un  manomètre,  puis 
portons-le  à,  d  ,04U'\  il  sera  décomposé  en  chaux  vive  cl 
acide  carbonique,  mais  la  décomposition  s'arrèlera lorsque 
la  tension  de  l'acide  carbonique  produit,  indiquée  par  le 
manomètre,  sera  de  520  C'est  la  Icnsion  de  dissociaiion 
du  carbonate  de  chaux  pour  la  température  de  1,040".  Si, 
comme  l'a  fait  M.  Debray,  on  opère  à  800"  la  décomposi- 
tion s'arrêtera  pour  une  pression  de  85™";  la  tension  de  . 
dissociation  est  donc  85'"""  à  860",  elle  diminue  donc  et 
augmente  avec  la  température;  si  celle-ci  devenait  assez 
élevée,  on  pourrait  dissocier  le  carbonate  de  chaux  dans 
une  atmosphère  d'acide  carbonique. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  dans  certains  cas  la  disso- 
ciation ne  varie  pas  coini)lètemeut  dans  le  sens  de  la 
lempéralure.  Ainsi,  d"a])rès  les  recherches  de  MM.  Troost 
cl  llautefeuillc,  le  sesiiuicblorurc  de  silicium  commence  à 
se  dissocier  à  3.'j0"  et  «a  tension  de  dissociation  (iiiijincnle 
jusqu'à  700"  iiour  diminuer  ensuite  cl  devenir  nulle 
vers  1,200". 
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On  il  lieaiicoup  étendu  les  a  pplications  de  la  dissociation 
dans  les  décompositions  chimiques.  Ainsi  Ton  admet 
l'existence  du  pliénomène  dans  Vcf'llorcscciicc  des  sels.  Ceux- 
ci  se  déshydratent  et  par  conséquent  se  dissocient  tant  que 
la  tension  de  lu  vapeur  d'eau  de  Vair  n'est  pas  supérieure 
à  celle  de  l'eau  de  cristallisation  du  sel. 

Enlln  un  corps  peut  se  dissocier  lorsqu'on  le  traite  par 
une  quantité  d'eau  suffisante,  comme  cela  arrive  pour  les 
sels  formés  d'une  base  forte  et  d'un  acide  faible  ;  c'est 
ainsi  que  le  borate  de  soude  dissous  se  dissocie  en  soude 
et  acide  borique  et  cela  d'autant  plus  que  la  solution  est 
plus  étendue. 

Module  lies  iiiétîilloïcies.  —  On  appelle  équivalent  ealo- 
rifiqac  d'un  composé  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans 
la  combinaison  d'un  équivalent  de  chacun  des  compo- 
sants. Ainsi  l'équivalent  calorifique  de  l'eau  est  34,462, 
parce  que  ce  nombre  reiirésente  les  calories  dégagées  par 
la  combinaison  de  i  kilogramme  d'hydrogène  avec  8  kilo- 
grammes d'oxygène. 

l-^ibre  et  Silbermann  ont  vu  de  plus,  que  les  métaux  ont 
des  équivalents  calorifiques  variant  d'une  quantité  cons- 
tante, dans  leurs  combinaisons  avec  les  divers  métalloïdes. 
Ainsi  en  désigeanl  par  Ck,  C„„,  Cfc  les  chaleui's  de  com- 
bustion du  potassium,  du  sodium  et  du  fer,  nous  aurons 
pour  équivalents  calorifiques  de  leurs  chlorures 

^\   +  M,,  C,„  4-   Me,,  Cf„   +  M,, 

M,|  étant  une  constante  propre  au  chloi'c  et  a])pelé  HiO(Z///(; 
de  ce  métalloïde.  Pour  les  sulfures  eu  aurait  de  même 

+  M„  C„.  +  M„  C„  +  M, 
M.  étant  une  autre  constante  appelée  module  du  soupre.  Il 
en  est  de  même  pour  les  dill'érents  mélailoïdcs,  qui  dans 
leur  combinaison  avec  les  métaux  ont  un  module  curac- 
lérislii|ni'. 
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ApplicLilions  de  l'élude  de  la  chaleur  à  l'hygiène  et  à  la  phy- 
siologie. —  Tcmpéralure  du  corps  :  ses  causes,  sa  déter- 
minalion.  —  Des  climats.  —  Du  chaullage  :  cheminées, 
fourneaux,  poêles.  —  Chaullage  à  l'eau  chaude.  —  Chauf- 
l'agc  à  la  vapeur,  calorifères  à  vapeurs,  à  air  chaud.— Prin- 
cipaux combusliljles.  —  Uains  de  vapeur. 

Aiiplicatioiis  de  rétiicle  tic  la  clialeiir  à  riij4>icne  et 
il  la  physiologie.  —  Tempéra liii-e  rtu  coi'iis. — Tous  les 
corps  dans  lesquels  se  maailestent  à  un  degré  quelconque 
des  phénomènes  vitaux  ont  une  température  différente  de 
celle  du  milieu  où  ils  se  trouvent,  différence  d'ailleurs  qui 
peut  être  assez  forte  ou  presque  nulle.  Ainsi,  les  plantes 
flégagent  de  la  chaleur  aux  différentes  époques  de  leur 
développement,  pendant  la  germination,  la  floraison,  la 
végétation  et  leur  température  est  constamment  supé- 
rieure à  celle  de  l'air  ambiant.  On  peut  de  même  cons- 
tater dans  une  ruche  un  excès  de  température  dù  à  la 
chaleur  qu'y  dégagent  lus  abeilles.  Nous  n'avons  à  nous 
occuper  ici  que  de  la  chaleur  animale  et  surtout  de  celle 
de  l'homme. 

On  peut  distinguer  deux  valeurs  pour  exprimer  l'état 
calorifique  d'un  animal  :  sa  lempérature  le\lo  que  l'in- 
diqua un  thermomètre  introduit,  par  exemple,  dans  le 
rectum,  et  sa  leinpératurc  propre,  qui  est  l'excès  de  la 
première  sur  celle  du  milieu  ambiant. 
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Les  animaux  peuvent  être  à  sang  chaud  ou  à  sang  froid, 
à  tcinpcraturc  constante  ou  à  température  variable.  Les 
animaux  à  sang  chaud  ou  à  température  constante  sont 
les  mammifères  et  surtout  les  oiseaux.  Leur  température 
est  toujours  supérieure  d'un  certain  nombre  de  degrés  à 
celle  du  milieu  où  ils  vivent,  et  reste  sensiblement  cons- 
tante malgré  les  variations  de  cette  dernière.  Ainsi  la 
température  de  l'homme  est  la  même, .qu'il  se  trouve  dans 
les  régions  tropicales  où  aux  environs  du  pôle  nord  :  elle 
a  été  trouvée  pour  l'homme  en  bonne  santé  de  36", ."i  à 
37", î).  Les  oiseaux  ont  une  température  plus  élevée  et  va- 
riant entre  40  et  42". 

Les  animaux  à  Sfl)?(y  froid  ou  température  variable  sont 
ceux  dont  la  lempéràture  diCPcre  peu  de  celle  du  milieu 
où  ils  vivent,  mais  lui  est  cependant  toujours  s^upérieiire  ; 
tels  sont  les  poissons,  les  serpents,  etc.,  et  les  invertébrés. 
Ils  ne  peuvent  dégager  que  peu  de  chaleur  et  sont  soumis 
aux  mêmes  variations  que  l'élément  qui  les  contient. 

Entre  ces  deux  manières  d'être  on  on  a  établi  un  troi- 
sième où  rentrent  plusieurs  mammifères  qu'on  appelle 
hibernants,  parce  qu'ils  passent  généralement  l'hiver  dans 
une  sorte  de  léthargie,  comme  les  marmottes.  Ces  ani- 
maux, en  effet,  ne  ])euvent  maintenir  leur  température 
au  delà  de  1  !i"  au-dessus  de  l'air  ambiant  ;  celle-ci  se  trouve 
donc  très  basse  l'hiver  et  amène  leur  engourdissement. 

Délormiiinlinii  «le  la  loiiipéi'af in-e  «lu  corits.  —  La 

température  du  corps  s'obtient  avec  des  thermomètres 
très  sensibles  et  d'nn  petit  volume.  On  les  place  ru  rtn- 
tains  endroits  délermincs  et  toujours  les  mêmes,  si  l'on 
veut  avoir  des  résultats  comparai)les,  car  le  degré  varie 
dans  certaines  parties  du  corps  :  on  peut  les  introduire 
soit  dans  la  bouche,  soit  dans  le  rectum,  mais  ou  les  place 
généralement  dans  Vaisselle,  comme  le  eoiiseiile  M.  Ga- 
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varret.  Là,  en  cÛ'at,  il  osl  facile  d'appliquer  parfaitemenl 
le  réservoir  sur  la  peau,  d'opérer  la  leclure  du  degré 
marqué  par  rinslrumcnt,  mis  à  l'abri  des  iulluences  ex- 
térieures. 

On  peut  remplacer  le  tliermomèlre  à  mercure  par  un 
élément  Ihermo-élecrilque,  des  aiguilles  thcrmo-élcclriijues 
comme  Ta  fait  Becquerel.  Ces  aiguilles  sont  des  fils  de 
fer  et  de  cuivre  soudés  de  manière  à  former  un  circuit 
fermé  dans  lequel  est  interposé  un  galvanomètre  Pour 
opérer  avec  un  tel  instrument  et  prendre,  par  exemple,  la 
température  d'un  muscle,  on  enfoncera  une  des  aiguilles 
dans  celui-ci  et  Ton  plongera  l'autre  avec  un  thermomètre 
très  sensible  dans  de  l'eau  qu'on  chauffera  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  du  galvanomèlre  reste  au  zéro,  ce  qui  indique 
que  les  deux  soudures  sont  à  la  même  température  :  le 
degré  indiqué  par  le  thermomètre  qui  est  dans  l'eau  sera 
donc  alors  exactement  celui  de  l'autre  aiguille  qui  est 
dans  le  muscle. 

La  précision  des  instruments  de  mesure  a  permis  en 
outre  de  comparer  les  IcmpéraLurcs  des  diirérentes  par- 
tics  du  corps.  Les  muscles  ont  un  degré  supérieur  à  celui 
du  tissu  sous-cutané  (f, 57  pour  le  biceps);  les  veines 
jugulaires  un  degré  inférieur  à  la  carotide  ;  les  veines 
sus-hépaliques  un  degré  supérieur  à  celui  de  Taorle  dans 
les  mêmes  limites.  Le  point  du  corps  le  plus  chaud  est  la 
réunion  des  veines  sus-hépatiques  et  de  la  veine  cave.  Le 
sang  se  refroidit  toujours  en  passant  dans  l'appareil  pulmo- 
naire, et  ladillérence  de  tem]iérature  entre  le  cœur  dioit 
et  le  cœur  gauche  peut  aller  juscpi'à  2"  en  fav(Mii-  ilu 
premier;  il  se  réchaufl'e  au  conlraire  dans  rnppareil 
digestif  et  les  reins. 

Qnnnlités  de  «•liîiloiir  «lé^agéos  par  les  animaux.  — 

Les  premières  déterminations  de  la  quantité  de  chaleur 
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ilôtiagL'O  par  le?  animaux  ilatonf.  de  Lavoisier  qui,  après 
avoir  montré  que  la  rexpirallon  est  une  vcriladle  coinbus- 
Iton,  y  voyail  la  cause  unique  decel  l.e  production  de  cha- 
leur. Le  phénomène  de  la  respiration,  disait-il,  transforme 
le  carbone  et  l'hydrogène  en  acide  carbonique  et  ean, 
comme  le  l'ait  une  bougie  alUiraée.  Il  chercha  à  comparer 
la  chaleur  que  dégageraient  réellement  le  carbone  et 
l'hydrogène  à  celle  que  produit  un  animal  et  trouva  que 
la  première  est  les  96  centièmes  de  la  seconde. 

Pour  Lavoisier  cette  oxydation  et  par  conséquent  le 
dégagement  de  chaleur  se  faisait  dans  les  poumons  ;  les 
recherches  de  Lagrange,  Spallcnzani,  etc.,  ont  prouvé 
qu'en  réalité  la  combustion  se  fait  dans  les  capillaires  et 
qu'il  ne  se  passe  dans  le  poumon  qu'un  échange  gazeux. 
En  efl'et,  des  animaux  plongés  dans  une  atmosphère 
d'hydrogène  ou  d'azote  y  exilaient  de  l'acide  carbonique; 
de  plus  en  faisant  l'analyse  des  gaz  du  sang,  on  trouve 
que  celui  de  la  veine  fémorale  contient  plus  d'acide  car- 
bonique et  moins  d'oxygène  que  celui  de  l'artèi'C  fémorale. 
Dans  son  trajet  entre  ces  deux  canaux,  il  est  donc  évident 
qu'une  comhustion  s'est  faite  dans  le  sang. 

La  chaleur  animale  a  été  étudiée  depuis  et  avec  plus  de 
précision,  soit  par  la  miUliode  directe  soit  par  la  mvlhode 
indireele.  La  première  consiste  à  déterminer  d'une  part 
la  chaleur  perdue  par  l'animal,  d'autre  part  celle  que  pro- 
duirait l'oxygène  qu'il  a  respiré  pour  brûler  du  carbone 
cl  de  l'hydrogène. 

Didong  et  Despretz  enfermaient  l'animal  <laus  un  calori- 
mètre foi-mé  d'inie  caisse  métallique  C  contenue  dans  une 
autre  C  [ilus  grande  et  pleine  d'eau  :  on  conuaissaii.  la 
température  initiale  du  calorimèli-e  et  sa  valeur  en  eau. 
Un  tub(>  A  1! a uii'uait  l'aii'  [iris  dans  un  gazonièl  re,  un aul re 
DE  faisant  suite  au  serp(!nlin  S,  entraînait  au  moyen  il'nn 
aspirateur  à  eau  les  produits  (h;  la  combustion  quiabau- 
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donnaient  ainsi  leur  chaleur  au  calorimètre  (fig.  167). L'ana- 
lyse (le  ces  gaz  indiquait  la  quantité  d'oxygène  absorbée, 
d'acide  carbonique  dégagée,  et  cette  dernière  lut  toujours 


FiG.  167.  —  Appareil  Dulong  et  Desprelz. 


trouvée  plus  faible;  or  comme  l'aide  carbonique  contient 
son  volume  d'oxygène  on  en  concluait  que  la  dilTérence 
avait  servi  ù  former  de  l'eau;  on  calcula  les  chaleurs 
correspondantes  et  en  les  comparant  à  celle  que  le  calori- 
mètre avait  gagnée  réellement  on  trouva  qu'elles  y  en- 
traient pour  une  part  d'environ  92  à  90  calories  pour 
100.  11  y  aurait  donc  presque  égalité,  mais  on  ne  saurait 
admettre  une  telle  simiilicité  dans  les  réactions,  les  com- 
bustions qui  se  passent  au  fond  des  capillaires  n'étant  pas 
une  oxydation  directe  de  l'hydrogène  et  du  carbone,  mais 
des  produits  intermédiaires;  car  outre  l'acide  carbonique 
et  l'eau,  il  se  forme  des  corps  d'oxydation  incomplète 
tels  que  la  créatine  et  surtout  l'urée  ;  déplus,  nous  avons 
vu  dans  le  thermochimic  que  les  corps  en  se  combinant 
perdaient  une  partie  de  leur  énergie,  par  conséquent  on 
ne  saurait  appliquer  aux  composés  organiques  qui  s'oxy- 
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tlenl  dans  l'ortranisme  les  chaleurs  de  combustion  des 
corps  simples  qui  les  forment. 

Employant  le  mcine  principe,  mais  cherchant  à,  rendre 
les  opéi-ations  aussi  pi'écises  que  possible,  Rcgnanlt  cl 
Reiset  déterminaient  avec  la  plus  grande  rigueur  l'oxy- 
gène absorbé  et  Tacide  carbonique  produit.  Ils  ai'rivèrent 
en  faisant  en  outre  l'analyse  des  gaz  expirés  aux  conclu- 
sions suivantes  :  tous  les  animaux  absorbent  nue  quan- 
tité d'oxygène  susceptible  de  varier  avec  les  changemenis 
d'individus  et  d'élat  physiologique  ;  ils  exhalent  de  même 
de  l'acide  carbonique  et  une  quantité  très  faible  d'azote. 
Enlin  la  combustion  est  généralement  d'autant  plus  forte, 
que  le  poids  de  l'animal  est  plus  faible. 

M.  Andralet  GavaiTCt  ont  déterminé  la  quantité  d'acide 
carbonique  que  l'homme  expirait  et  par  suite  le  poids  de 
cai'bone  qu'il  était  susceptible  de  brûler  par  heure.  Leur 
appareil  se  composait  de  trois  ballons  d'une  contenance 
d'environ  l:iO  litres  dans  lesquels  on  avait  fait  le  vide.  A  ces 
ballons  élait  adapté  un  tube  de  caonlclionc  muni  d'un 
robinet  et  portant  un  masque  de  cuir  h  son  extrémité. 
Un  homme  s'appliquait  le  masque  sur  la  liouclie  et  res- 
pirait pendant  quelques  minutes;  l'air  lui  arrivait  par  un 
tube  latéral  muni  d'une  soupape  destinée  à  empêcher  les 
gaz  expirés  de  s'échapper  de  ce  côté;  ceux-ci  se  ren- 
daient dans  les  ballons,  une  fois  le  robinet  ouvert,  et 
la  on  déterminait  leur  température,  leur  pression,  puis 
on  absorbait  l'eau  par  l'acide  sulfurique  et  l'acide  car- 
bonique par  delà  potasse  dont  on  connaissait  le  poids  : 
l'augmentation  du  poids  de  la  potasse  indi(iue  l'acide  car- 
bonique qu'elle  a  absorbé,  est  par  con('quent  le  poids  de 
corbone  ijui  a  ét(;  brûlé.  D'après  les  résultats  oi)teiuis  un 
enfant  du  sexe  mascidin  bi^ûlcrviit à  12  ans  de  car- 

bone i)ar  heure;  un  lionime  de  ans  en  brûlerait  14,1, 
mais  à  (10  ans,  il  n'en  brûlerait  que  13,0  et  la  respiration 

25. 
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continue  à  diminuer  d'intensilé  à  mesure  que  Fiif^e  aug- 
mente. Chez  la  femme  la  respiration  a  été  trouvée  moins 
active  que  chez  l'homme. 

La  métlioilc  indîrcclc  parait  conduiic  à  des  résultais 
plus  rigoureux  encore;  elle  est  due  h  Boussingauit  el  re- 
pose sur  le  principe  suivant  :  im  animal  complètement 
développé  et  soumis  à  la  ration  d'entretien,  c'est-à-dire  h 
une  ration  qui  n'augmente  ni  ne  diminue  son  poids, 
expulse  par  la  surface  respiratoii'e  et  par  la  masse  excré- 
mentielle des  éléments  dont  le  poids  total  représente 
exactement  la  somme  des  matières  alimentaires  et  de 
l'oxygène  absorbé.  Les  expériences  de  Boussingauit  por- 
tèrent sur  une  tourterelle,  un  cheval  et  une  vache.  Il  dé- 
termina rigoureusement  le  poids  des  matières  ingérées 
par  ces  animaux  et  des  éléments  qu'ils  contiennent  : 
eau,  sels,  carbone,  azote,  hydrogène  ;  il  fit  de  même  pour 
les  excréments  et  les  excès  des  premières  quantités  sur 
les  secondes  représentaient  la  portion  exhalée  par  la 
peau. 

Les  sels  furent  trouvés  en  égal  poids  dans  les  aliments 
et  les  excréments.  Il  fut  possible  ensuite,  connaissant  les 
poids  de  carbone  et  d'hydrogène  dispaï  us;  et  celui  d'oxy- 
gène pris  aux  matières  ingérées  de  calculer  le  poids  d'oxy- 
gène extérieur  qui  avait  servi  à  former  l'acide  carboni(yue 
et  la  vapeur  d'eau  exhalés.  M.  Barrai  a  répété  celle  expé- 
rience sur  l'homme  et  arrive  à  des  résultais  analogues. 
M.  Gavarret  a  trouvé  qu'un  homme  de  29  ans,  du  poids 
de  47  kilogrammes  brûlait  en  24  heures  el  à  la  tempéra- 
ture de  10" : 

Carbone   280'--,00:i 

Hydrogène..  '  18  jO^iO 

Cet  homme  perd,  sous  forme  de  vapeur  d'eau  à  37", 
I2,29''",049  ;  la  quantité  de  chaleur  produite  par  kilo- 
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gramme  et.  par  heure  pour  cet  homme  est,  de  2°, 009  ;  la 
quantité  perdue  par  évaporalion  O'-,0i;i;  il  lui  reste  donc 
i%99i  pour  maintenir  sa  température  au  defj;ré  voulu 
(Gariell. 

Enlui  il  convient  d'ajouter  que  la  quantité  du  carbone 
et  de  l'hydrogène  brûlés  augmente  quand  la  température 
ambiante  baisse. 

La  connaissance  des  princi'pes  de  thermodynamique  a 
permis  de  compléter  l'étude  de  la  chaleur  animale  en 
faisant  entrer  en  ligne  de  compte  le  travail  ellcctué  ;  on 
voit  alors  la  respiration  devenir  plus  active  et  la  tempé- 
rature s'élever,  mais  le  second  effet  est  loin  d'être  égal 
au  premier.  Voici  l'expérience  que  faisait  llirn  :  une  roue 
à  palettes  se  mouvait  dans  une  guérite  de  sapin  fermée; 
un  homme  enfermé  dans  cette  guérilc  pouvait  y  rcf^ter 
inacUf,  ou  cffeclucr  un  travail  en  montant  sur  les  palettes 
qui  tournaient  en  sens  inverse,  ou  enfin  dégager  un  /?■(/,- 
vail  ■ponitif  en  descendant  d'une  palette  à  l'autre  pendant 
que  celles-ci  montent.  Il  puisait  l'air  qu'il  devait  respirer 
dans  un  récipient  jaugé,  tandis  que  les  gaz  expirés  étaient 
recueillis  dans  un  gazomètre  où  on  pouvait  les  mesurer  et 
les  analyser.  La  gui'rile,  qui  n'est  autre  chose  qu'un  vé- 
ritable calorimètre,  parvenait  bientôt  à  une  certaine  lem- 
péralure  l".  Pour  mesurer  la  chaleur  dégagée  par  le 
patient,  on  le  remplace  par  un  bec  de  gaz  qu'on  règle  de 
manière  à  produire  la  même  température  et  on  con- 
naît par  un  compteur  la  quantité  de  gaz  brûlée. 

L'expérience  prouva  que  la  consommation  d'oxygène 
était  de  HO  grammes  par  heure,  dégageant  t:)0  calories, 
pendant  le  repos,  mais  de  InO  grammes  pendant  le  tra- 
vnil  ;  la  pi'oduction  de  chaleur  aurait  dû  rire  aioi's  de 
7.')0  calories  et  ciqjendant  on  n'en  IrouvM  (|iie  2.'iO;  il  y 
avait  donc  .'iOO  caloi'ies  ipu  avaient  été  transfornu'His  en 
travail.  L'expérience  où  l'on  dégage  un  travail  positif 
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est  encore  plus  concluante  ;  la  quantité  d'oxvfrène  absor- 
bée est  moindre  et  la  chaleur  dégagée  plus  considé- 
rable. 

Causes  de  la  elinleiir  et  de  la  force  animales.  —  En 

résumant  ce  qui  précède,  comparant  les  résultais  des 
diverses  expériences,  la  tempéraUire  des  dilï'éreuts  ani- 
maux; on  arrive  à  cette  conclusion  que  la  température  du 
corps  varie  dans  le  même  sens  que  l'activité  de  la  respi- 
ration, et  que  celle-ci  varie  en  raison  directe  du  travail 
effectué.  Tout  travail  du  corps  doit  donc  élever  sa  tempé- 
rature, mais  on  ne  saurait  jamais  retrouver  la  quantité 
de  chaleur  équivalente  à  l'oxygène  absorbé.  Pourquoi  ? 
C'est  que  cette  chaleur  se  divise  en  deux  parties  :  Tune 
est  sensible,  c'est  celle  qui  produit  la  calorilication;  l'autre 
est  insensible,  c'est  celle  qui  a  disparu  en  se  transformant 
en  travail  mécanique  lorsque  les  muscles  travaillent.  Ceux- 
ci  en  etFct  en  se  contractant  subissent  une  variation 
dans  leur  température.  Pour  mettre  en  évidence  les 
variations  de  température  des  muscles  avec  le  sens  du 
travail  exécuté,  M.  Ceclard  applique  le  réservoir  d'un 
thermomètre  sensible  sur  les  muscles  du  bras  :  quand 
ceux-ci  soulèvent  un  poids,  la  chaleur  dégagée  par  leur 
contraction  est  diminuée  ;  quand  ils  abaissent  ce  poids, 
elle  est  augmentée. 

Au  point  de  vue  thermique  le  corps  est  donc  une  véri- 
table machine;  son  coeflicientéconomiquc  serait  (renviron 

~  d'après  Hirn,  qui  a  évalué  à  78  unités  de  chaleur  le 

travail  utile  cITectué  en  une  heure  d'ascension,  et  à 
447  calories  la  ([uantité  de  chaleur  dégagée;  et  le  cœur, 
d'après  llelmholtz,  serait,  doué  d"une  puissance  motrice 
8  fois  plus  forte  que  les  locomotives  les  mieux  cons- 
truites. Ajoutons  enfin  que  ce  muscle,  poui'  se  mouvoir 
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emprunle  de  la  chaleur  au  système  inlcrne,  mais  que  le 
sang  lai  restitue  par  son  frottement  contre  les  parois  des 
vaisseaux. 

Caloriflcatîou  pallioloj'îque.—  La  Lenipératurc  nor- 
male du  corps  est  de  36", 5  à  37°, 5,  mais  elle  est  suscep- 
tible de  varier  sous  Tinfluencc  d'un  état  pathologique,  et 
la  température  est  alors  souvent  caractéristique  de  la 
maladie.  La  chaleur  peut  alors  agir  comme  agent  toxique 
sur  l'organisme  et  produire  sur  des  muscles  une  action 
destructive.  Cette  chaleur  est  attribuée  à  des  causes  diffé- 
rentes :  pour  les  uns,  il  y  a  augmentation  dans  la  calori- 
fication  ;  pour  les  autres,  modidcation  dans  la  distri- 
bution de  la  chaleur.  On  considère  en  général,  la  calorili- 
cation  pathologique  comme  due  aux  mêmes  causes  que 
la  calorilication  normale;  et,  d'après  les  expériences  de 
Leyden  et  Liebermeister,  il  y  aurait  dans  la  fièvre  une 
perte  de  chaleur  plus  grande  qu'en  temps  normal. 

Des  moyens  physiques  ont  été  proposés  pour  combattre 
ces  élévations  de  température  :  ce  sont  les  compresses 
d'eau  froide,  renouvelées  toutes  les  dix  minules  ;  les 
bains  froids,  qui  consistent  à  plonger  le  malade  dans  de 
l'eau  à  22°  qu'on  refroidit  ensuite  à  10°.  Brand  arrose  de 
plus  la  téte  du  malade  avec  de  l'eau  à  6  ou  8°.  Les  lave- 
ments froids  produisent  le  même  effet. 

Terminons  cette  question  en  rappelant  qu'on  peut 
aussi  constater  des  clfcts  tValgidilé  centrale,  c'est-à-dire 
des  cas  où  la  tempér-atnre  diminue  au  lien  de  s'élever. 

Dos  cliniais  :  loues  causes.  —  L'a tmos|)hèr(rse  trouve 
aux  dill'éreiits  points  de  la,  suiTace  t(M'restre  dans  des  con- 
ditions diverses  de  temp(''ral nro,  d'élat  hygroruétri(|ue, 
etc.,  etc.;  chaque  élat  particulier  à  une  zone  assez  éten- 
due reçoit  le  nom  di-  climat,  mais  peut  recevoir  du  vent 
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les  plus  grandes  peiiiirbations.  La  chaleur  est  développée 
à  la  surface  de  la  terre  sous  différentes  causes  :  les  cliules 
d'eau,  telle  est  la  chute  du  Rhin  capable  de  ibndre  par 
au  12,000  kilogrammes  de  glace  ;  les  marées,  où  l'eau 
forme  une  sorte  de  frein  eu  deux  prduts  de  la  terre, 
lalentissent  un  peu  sa  vitesse,  d'où  d('gagemenl.  de  cha- 
leur; la  chaleur  solaire  qui  est  la  plus  importante.  La 
quantité  de  calories  que  cet  astre  nous  envoie  a  él-e  délei- 
minéc  par  Pouillet  au  moyen  du  pyrhéliomètre  el  dejHiis 
par  M.  Violle  au  moyen  d'actiuomètres.  On  en  a  déduit  la 
température  du  soleil  qu'on  suppose  être  d'envi- 
ron 2,000". 

On  a  attrilmé  à  cette  source  de  chaleur  des  causes  bien 
différentes  ;  nous  rappellerons  les  principales  hypothèses 
émises;  ou  a  d'abord  considéré  le  soleil  comme  un  corps 
chauffé  à  une  très  haute  température,  ou  bien  encore  un 
foyer  de  combustion,  ce  qui  estduadmissible. Pour  Maycr. 
l'origine  de  ceLte  chaleur  serait  la  chute  sur  le  soleil  de 
nialière  cosmique  et  d'un  graud  uoinlire  d'aérolithes  ;  la 
perle  de  force  vive  de  ces  corps  dont  la  vitesse  est  consi- 
rable  produirait  la  chaleur  solaire;  mais  dans  ce  cas  l.i 
masse  du  soleil  seraiL  augmentée  et  sa  vitesse  diminuée, 
ce  qui  n'est  pas.  On  a  modifié  l'explication  précédeule 
en  admeltant,  la  chute  à  uu  moment  donné  d'une  im- 
mense planète  sur  le  soleil;  mais  alors  la  température 
serait  bien  plus  considérable  qu'elle  ne  l'est  en  réalité. 
M.  Faye  a  donné  une  autre  théorie  basée  sur  la  dissocin- 
tion  ;  d'après  lui,  les  corps  se  dissocieraient  au  centre  (hi 
soleil  où  la  température  est  plus  cousidéraiile,  et  leurs 
éléments  parvenus  à  la  surface  extérieure  dont  la  tempé- 
rature est  plus  faii)ie,  serecombinei-aiiuit  et  dégageraient 
de  la  chaleur;  puis  le  cori)s  reformé  retomberait  d.ins 
l'intérieur  de  la  masse  où  il  serait  dt^  nouvéan  dissocié 
et  ainsi  de  suite.  Les  lâches  (|u'on  aperçoit  dans  la  pho- 
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losplu'i'o  seraient  les  trous  par  ]es(jiielles  rctoinlient  les 
corps  reformés. 

Deux  causes  l'ont  varier  réchaulTement  produit  par  le 
soleil  à  la  surl'are  Je  la  terre  :  rincidencc  de  ses  rayons, 
et  la  durée  de  son  arlion.  Plus  les  rayons  sont  ohliques, 
comme  c"esl  le  cas  le  matin,  et  moins  r(''ehnufrement  est 
fort  ;  c'est  pourpioi  la  iempératnre  du  jour  se  trouve  h  sa 
valeur  maximum  de  jnidi  à  deux  heures,  les  rayons 
étant  alors  plus  rapprochés  de  la  vei'ticale  et  traversant 
une  couche  d'air  moins  épaisse.  La  tcmpfiraliirc  moyenne 
du  jour  est  la  moyenne  des  différentes  déterminations 
faites  dans  une  journée  :  le  mieux  est  de  faire  ces  déter- 
minations à  4  heures  et  10  heures  du  soir  et  du  matin. 
On  obtient  d'une  manière  analogue  les  températures 
moyennes  du  mois,  de  l'année.  Outre  ces  moyennes,  il 
est  bon  aussi  de  délcriuiner  les  Icinpt'raturcs  cxlrOmc^ViW\ 
diflérenls  endroits;  ainsi  à  Paris  la  plus  haute  tempéra- 
ture observée  a  été  :i8o,  la  plus  liasse,  '2:i". 

On  peut  dire  qu'en  fçénéral  la  terapéiature  d'un  lieu 
dépend  de  sa  latitude  et  de  son  altitude,  et  varie  eu  sens 
inverse  de  ces  deux  valeurs.  Ou  appelle  //yncs  ùnihn-wes, 
celles  qui  liassent  par  les  points  où  la  tenqiérature 
moyenne  est  la  même.  11  est  bien  évident  que  ces  lif^iies 
ne  tiennent  aucun  compte  des  tempi'ratiires  exlréiues. 
On  appelle  lirjncs  isoilwrc^  celles  (|ui  passent  parles  points 
ayant  même  woj/cnne  cslivah'  et  li/jncs  isochimvnes  par 
ceux  (|ni  ont  même  uioyenne  bivei'nale. 

Ce  (pii  est  surtout  à  considt'rer  dans  un  climat,  et  ce 
qui  le  caractérise,  ce  soul  les  varialious  qu'(Ui  y  dbserve 
dans  la  lempéralur(^,  les  vents,  riiiimidiN'.  Aussi  dis- 
lingue-l-(iu  i,'('iii''ralemeut  trois  sortes  de  climals  : 

1"  Les  c//ni((/.s  rou><t.iinl.s,  <l,iiis  lesipuds  les  lempéralures 
nioyeimes  de  fêlé  et  d(.  riiivcr  ne  siihissent  pas  tl'c'cart 
supérieur  à  7"  ; 
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2°  Les  climats  variables,  comme  celui  de  Paris,  où  la 
difîércnce  pcul,  alieiiidrc  IG°; 

3°  Les  climats  excessifs,  qu'on  observe  dans  le  nord  di' 
la  Russie  où  la  dillercnce  peut  s'élever  à  23°. 

A  riutérienr  de  la  terre,  la  température  va  en  s'élcvaiit 
d'environ  1°  tous  les  30  mètres.  On  peut  le  constater  facile- 
ment sur  les  eaux  qui  viennent  de  diverses  profondeurs, 
ainsi  l'eau  du  puits  de  Grenelle  a  27",0,  l'eau  de  Vichy 
marque  41", 8  et  l'eau  de  Carlsbad,  73". 

Du  <"liaun:ii>c  :  Clicmiuées,  braseros.—  Le  chauffage 
a  pour  but  de  maintenir  dans  les  lieux  habités  une  tem- 
pérature convenable;  celle-ci  doit  être  d'environ  dans 
les  hôpitaux  quand  la  ventilation  est  peu  active,  et  peut 
s'élever  à  18  ou  20"  quand  le  renouvellement  de  l'air  se 
fait  suffisamment.  Le  chauffage  peut  être  soit  direct  soit 
inclirecl  ;  dans  le  premier  mode  rentrent  les  braseros, 
cheminées  et  poêles;  dans  le  second,  les  calorifères.  Un 
brasero  est  une  sorte  de  fourneau  dans  lequel  on  allume 
du  charbon;  lorsque  celui-ci  est  bien  allumé,  on  porte  le 
brasero  dans  la  chambre  que  l'on  veut  chauffer.  C'est  un 
moyen  contraire  aux  lois  de  l'hygiène,  car  les  gaz  de  la 
combustion,  l'acide  carbonique  et  surtout  l'oxyde  de  car- 
bone, restent  dans  l'appartement  où  n'a  lieu  aucune  ven- 
tilation. 

Les  cheminées,  dont  la  construction  date  du  moyen 
âge,  sont  des  cavités  de  forme  et  de  dimensions  diverses, 
creusées  dans  l'épaisseur  des  murs  où  elles  se  continuent 
par  le  coffre  et  un  tuyau  débouchant  dans  l'atmosphère 
à  une  hauteur  suffisante.  La  partie  qui  se  trouve  dans  la 
chambre  constitue  le  foyer  et  a  été  munie  d'un  rideau 
qu'on  peut  à  volonté  élever  ou  abaisser.  Le  combustible, 
bois,  coke  ou  charbon  est  brûlé  par  l'oxygène  de  l'air  et 
les  gaz  de  la  combustion  sont  entraiiiés  dans  le  tuyau, 
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pourvu  que  le  tirage  soit  suffisant  ;  ce  tirage  provient  de 
ce  que  les  gaz  chauds  ileviennent  plus  légers  on  se  dila- 
tant et  tendent  alors  à  s'élever  ;  mais  il  faut  pour  cela 
qu'ils  puissent  être  remplacés  par  l'air  do  la  chambre  ; 
on  a  bien  en  effet  deux  colonnes  gazeuses,  l'une  froide 
extérieure,  l'aulre  chaude  intérieure  à  la  cheminée,  et  la 
poussée  de  bas  en  haut  de  la  première  sur  la  seconde, 
c'est-ci-dire  le  tirage,  variera  en  raison  directe  de  la  dii'- 
l'érence  de  poids  des  deux  coloiuies,  c'est-à-dire  de  la 
hauteur  du  tuyau.  Le  rideau  mobile  a  pour  effet  do  fer- 
mer plus  ou  moins,  selon  qu'on  le  désire,  l'ouverture  de 
la  cheminée,  de  façon  à  ne  laisser  qu'un  petit  espace  par 
lequel  l'air  est  attiré  avec  force.  Malheureusement,  toute 
cette  masse  d'air  qui  s'échappe  par  le  tuyau  enlève  la 
plus  grande  partie  delà  chaleur  du  foyer;  elle  s'échappe 
en  effet  avec  une  vitesse  de  l"',oO  par  seconde  et  une 
température  de  100°  !  De  sorte  que  l'enceinte  où  se  trouve 
la  cheminée  n'est  chauffée  que  par  rayonnement,  prove- 
nant soit  du  foyer,  soit  de  plaques  polies  chauffées  par 
le  foyer,  et  la  chaleur  ainsi  utilisée  no  saurait  dépasser 
1.")  p.  100.  Aussi,  si  les  cheminées  sont  très  reconunan- 
dablcs  par  la  ventilation  qu'elles  produiseni,  à,  cause  do 
la  grande  masse  d'air  qui  les  traverse,  elles  laissent  à 
désirer  du  côté  de  la  chaleur  qu'elles  utilisent.  On  peut, 
il  est  vrai,  augmenter  le  rendement  en  entourant  la  che- 
minée d'un  tuyau  dont  une  ouverture  est  au  dehors  et 
l'autre  dans  la  pièce  ;  ce  tuyau  s'échauffe  et  produit  à 
l'extérieur  un  appel  d'air  qui,  s'échaullant  à  son  contact, 
atteint  i\rp.  une  certaine  température  en  ari-ivant  dans  la 
chambre;  ce  n'est  donc  plus  ainsi  de  l'air  froid,  mais  de 
l'air  échauffé  qui  remplace  celui  qu'entraîne  le  tuyau  do 
la  cheminée. 

Lorsque,  pour  une  raison  quelconque,  li'  tirage  de  la 
cheminée  ne  se  fait  plus,  celle-ci  se  met  à  fnnwr  :  nuire 
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les  causes  intérieures  du  délaiit,  de  venlilalJon  qui  em- 
pêche le  tirage,  il  faut  encore  admettre  d(;s  causes  exti''- 
ricures  et  entre  autres,  l'inlluence  du  vent,  qui  par  sa  vi- 
tesse, supérieure  à  celle  de  la  fumée,  empèciie  celle-ci  de 
sortir.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  terminant  le 
tuyau,  par  exemple,  par  un  capuchon  mobile  muni  d'une 
girouette  cfui  protège  son  ouverture  contre  le  vent,  quelle 
que  soit  la  direction  de  celui-ci. 

Fom'ueanx.  —  Les  fourneaux  sont  surtout  destinés  à 
chaufTcr  les  corps  qu'on  soumet  à  leur  llarnme.  Le  com- 
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bustible  employé  est  géhéralement  le  charbon,  il  se  dégage 
donc  des  gaz  plus  ou  moins  toxiques  suivant  leur  ri- 
chesse en  oxyde  de  carbone.  En  conséquence,  la  ventila- 
tion doit  être  produite  avec  soin,  et  le  Iburneau  surmonté 
d'une  hotte.  Le  tirage  se  fait  avec  l'activité  voulue,  au 
moyen  de  portes  d'appel.  On  peu!  obtenir  avec  les  four- 
neaux des  températures  iiien  dill'érenics  suivant  leur  dis- 
position et  la  quantité  de  (>hail)on  ([u'ils  peuvent  rcce- 
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voir.  Les  l'oiimcaiix  de  conpelie,  qu'on  cinploio  dans  les 
lalioratoires,  peiiveni,  aUcindre  un  degré  énorme.  ]>es 
l'onmeaux  à  réverbère  perincllent  anssi  de  produii'c  des 
températures* supérieures  au  rouge  blanc  (dg.  iùH). 

VoC-les.  —  Les  poêles  sonl  formés  d'nn  foyer  environné 
de  parois  el  sni-moulé  d'un  lujaii  par  on  s'éfhappenL  les 
gaz  de  la  combustion.  Ils  cbaulfent  pur  rayonnevicnl.  pur 
la  chaleur  qu'ib  Iransmellent  à  Iravers  leurs  parois,  et 
celle  de  l'air  qui  se  dévei-se  dans  la  chambre  après  s'être 
écbanlfé  autour  du  foyer.  Enfin,  on  peut  utiliser  presque 
toute  la  chaleur  produite  en  forçant  les  gaz  à  suivre  un 
assez  long  parcours  pendant  lequel  ils  se  refroidissent 
complètement,  tandis  que  l'air  amltiant  s'échanffe  an 
contact  des  luyaux.  On  peut  obtenii-  un  rendement  de 
8,'i  à  90  p.  100;  mais  aussi  la  quantité  d'air  attirée  est 
Ires  faible,  par  conséquent  la  ventilation  défectueuse.  De 
plus,  la  température  est  plus  foi'tc  dans  les  parties  supé- 
l'icnres  de  la  pièce  que  dans  le  bas,  et  la  ditféi'cnce  peut 
atteindre  S».  L'air  est  sec  et  tend  à  nqjrendre  son  état 
hygrométrique  au  détriment  des  liquides  de  notre  orga- 
msme,  et  de  jilns  il  a  quelquefois  une  odeur  particulière 
due  aux  particules  solides  que  l'air  contient  et  ipii  ont  été' 
caibonisées  au  contact  du  tuyau.  C'est  pour  entretenir 
toujours  un  élat  hygrométrique  convenable,  qu'on  place 
sur  les  poêles  des  vases  contenant  de  l'eau.  Enfin,  on  ne 
saurait  trop  s'élever  contre  l'emploi  <les  poêles  en  fonte, 
celle-ci,  à  une  cei'tainc  températui'e,  devenant  pernu'ablc 
a  1  oxyde  de  carbone  (pii  vient  em]ioisonu(M'  l'atmos- 
]ihère. 

L'air  (|ni  doil  servir  à  la  combusiion  devrait  toujours 
pi'is  au  dehors,  ce  (|ni  est  pussibb'  an  moyen  de  ven- 
touses et  produirait  en  même  lem|is  une  certa'iu(!  ventila- 
tion. Disons  enlin  quelques  mois  d'un  svstênie  mixt.'  et 
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tenant  du  poùlc  et  de  la- cheminée  ;  c'est  la  cheminée  à  lu 
prusdcnnc.  L'appareil  se  compose  d'une  caisse  en  tùle  ou 
en  fonte,  contenue  dans  un  massif  en  briques  et  repri'- 
sentant  une  cheminée  ;  il  est  surmonté  d"iin  tuyau  par 
lequel  se  dégagent  les  gaz,  et  ce  tuyau  peut  dél)ouchor 
dans  une  cheminée  ou  traverser  verticalement  lachambre, 
on  abandonnant  une  certaine  quantité  de  chaleur  pendant 
son  parcours. 

Los  poêles  mobiles  sont  destinés  à  être  transportés 
facilement  d'une  pièce  à  une  autre  ;  ils  sont  munis  d'uu 
tuyau  qu'on  introduit  dans  une  cheminée  et  par  lequel 
s'échappe  la  fumée. 

Cliaiilïaîi,c  jY  l'caii  eliainlc—  ChaiilTage  à  la  vapcnr. 
—  Calorifères  jY  vapeur,  à  air  eliand.  —  On  appelle 
ealorifcres  des  appareils  de  chauffage  jfans  lesquels  la 
cbaleur  n'est  pas  produite  par  le  foyer  dans  l'endroit 
même  où  elle  est  utilisée,  mais  amenée  d'une  certaine 
distance  par  des  intermédiaires  différents. 

Le  calorifère  à  air  chaud  ou  calorifère  de  cave,  consiste 
en  une  vaste  chambre  à  air  où  se  trouve  un  foyer  de 
houille.  Les  produits  de  la  combustion  sont  entraînés 
dans  un  tuyau  qui,  replié  uu  certain  nombre  de  fois 
sur  lui-même  échauffe  considérablement  l'air  de  celle 
chambre;  celle-ci  est  en  communication,  d'une  part  avec 
l'extérieur  par  des  bouches  d'appel,  d'autre  part  avec  les 
différents  apparteraeuts  par  des  tuyaux  qui  vont  y  dis- 
tribuer l'air  chaud.  Le  tirage  se  fait  comme  pour  les  che- 
minées. L'inconvénient  de  ce  mode  de  chauffage  est  de 
donner  un  air  sec  et  brûlé,  c'est-à-dire  ayant  une  odeur 
particulière  duc  aux  particules  solides  qui  se  sont  carbo- 
nisées au  contact  des  parties  rougics  du  calorifère.  Cet 
air  occasionne  toujours  des  maux  de  tôle,  car  il  est  plus 
ou  moins  vicié  par  des  traces  de  fumée  et  d'oxytle  de 
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carbone  ;  sans  cela  le  procédé  se  reconunaudcrait  par  son 
économie. 

Le  calorifère  à  vapeur  se  compose  d'une  chaudière  ou 
générateur,  de  tuyaux  pourvus  d'enveloppes  peu  conduc- 
trices pour  ne  pas  perdre  de  chaleur  pendant  leur  trajet, 
et  d'appareils  divers  disposés  dans  les  chambres,  où  vient 
se  condenser  la  vapeur  amenée  par  les  tuyaux.  Par  cette 
condensation,  la  vapeur  abandonne  sa  chaleur  latente, 
c'est-à-dire  celle  qui  a  servi  à  la  former  et  qui  se  trouve 
ainsi  transportée  du  foyer  qui  l'a  produite  à  la  cliambre 
où  elle  est  utilisée.  Un  système  convenable  de  tuyaux  ra- 
mène au  générateur  l'eau  produite  et  refroidie.  Ce  mode 
de  chauffage  est  facile  à  établir  et  peut  porter  où  l'on 
veut  une  chaleur  modérée  sans  vicier  l'air  des  pièces 
chautféos  :  les  réservoirs  où  la  vapeur  vient  se  condenser 
représentent  en  effet  des  poêles  rayonnant  leur  clialeur 
dans  tous  les  sens. 

Le  ckautt'acjc  à  l'eau  chaude  a  été  imaginé  par  Boune- 
main;  il  repose  sur  ce  fait  que,  si  l'on  chauffe  par  le  bas 
une  colonne  d'eau,  les  parties  écliauflees  devenues  moins 
denses,  tendront  à  s'élever  et  transporter  la  chaleur  en 
haut  de  la  colonne,  tandis  que  les  parties  froides  plus 
lieuses  vicudi'onl  s'échaulfci'  à  leur  tour.  Le  calorifère  de 
Donnemain  se  coiuposait  d'un  foyer  sur  lequel  était  ins- 
tallée une  chaudière.  Ue  celle-ci  s'élevait  un  tuyau  verli- 
l'al  qui,  arrivé  au  plus  haut  point  du  circuit  se  coudait  et, 
après  avoir  traversé  les  différents  étages,  ramenait  à  la 
chaudière  l'eau  refroidie  ;  l'eau  était,  au  sommet  de  l'ap- 
pareil, en  contact  avec  l'atmosphère;  c'est-à-dire  ([u'on 
avait  là  im  calorifère  à  eau  chaude  cl  à  air  libre.  Ce  calo- 
riléi'e  fonclioime  d'autant  mieux  ([ne  leS' colonnes  ascen- 
dante et  descendante  ont  des  différences  de  température, 
et  |)ar  conséquent  de  poids,  plus  considérables. 

La  disposition  n'est  pas  toujours  la  même,  et  l'on  sup- 
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prime  (|ue]i:iucl'oi,s  la  comnuiiiicaliou  avec  l'atmosphorc, 
comme  dans  l'appareil  de  Porldns.  Le  système  destuyaux 
est  alors  liermctiquemeiit  clos,  et  on  a  ménagé  à  la  partie 
supérieure,  un  espace  clos  contenant  de  l'air  pour  éviter 
les  ruptures,  inlaillibics  sans  cela  sous  Tactioa  de  la  dila- 
tation de  l'eau.  La  pression  qui  s'exerce  sur  cet  air  peut 
aller  jusqu'à  200  atmosphères.  L'économie  est  plus  grande 
avec  ces  calorifères  fermés,  qu'on  appelle  encore  à  haute 
prosaion,  pour  les  distinguer  tles  premiers  qui  fonctionnent 
à  banac  pression.  Dans  les  deux  cas,  il  y  a  dans  les  dilfé- 
rentes  pièces,  sur  le  parcours  de  la  colonne  d'eau,  des 
réservoirs  qui  transmettent  leur  chaleur  dans  les  pièces 
par  rayonnement. 

Le  chauffage  mixte  h  l'eau  cliaude  et  à  la  vapeur  con- 
siste à  échaulTcr  l'eau,  non  plus  directement  parle  foyer, 
mais  à  l'aide  de  serpentins  dans  lesquels  circule  lava- 
peur;  celle-ci  se  condense,  ahandonne  sa  chaleur  latente, 
et  l'eau  résultant  de  la  condensation  est  ramenée  à  la 
chaudière  génératrice.  Ce  système,  dà  à  Philippe  Grou- 
velle,  a  été  appliqué  à  Mazas  et  à  l'hôpital  Lariboisière. 
Dans  le  premier  de  ces  établissements,  l'eau  chaude 
résultant  du  passage  de  la  vapeur,  est  conduite  dans  les 
différents  points  qu'elle  doit  échauffer;  dans  le  second, 
on  ne  trouve  pas,  à  proprement  pailer,  les  appareils  à 
circulation  d'eau  chaude  ;  mais  avant  de  se  rendre  dans 
les  réservoirs  d'eau  qui  remplacent  les  poêles,  les  tuyaux 
où  circule  la  vapeur  traversent  les  salles  dans  leur  lon- 
gueur, enveloppés  dans  un  conduit  recouvert  de  plaques 
de  fonte  au  niveau  du  panjuet;  ces  plaques  s'échauffe- 
ront donc  par  le  passage  île  la  va[ieur.  Ce  système  parait 
être  celui  tpn  a  doimé  les  meilleurs  résultats. 


Prituripaiix  coiiiliiistiltlcs.  —  Nous  ne  saurions  ter- 
miner i\(\iU\  \.yo[>  l'apide  étude  sans  dire  (jutdques  mots  des 
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priiici]);uix  r(.iiii Iiii.sLiIjIl's  einjildyt's  pour  lu  cliaiin'ai,'o  clos 
apparlcniciiLs  ;  co  sont  U\  bois,  la  houille,  le  coke. 

Le  bois  est  celui  qui  donne  les  foyers  les  plus  gais; 
niais  son  emploi  est  limité  par  son  prix  de  revient.  11  est 
l'ormé  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène,  dans  les 
])roportions  voulues  pour  former  de  l'eau,  d'hydrogène 
libre  et  de  cendres;  c'est  la  combustion  seule  du  carbone 
et  de  l'hydrogène  libre  qui  fournit  la  chaleur.  Le  bois  sec 
doit  toujours  être  préféré  au  bois  humide  qui  bri\le  moins 
bien  et  absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur  pour  va- 
poriser Foau  qu'il  conlient.  D'après  Beaufort,  un  kilo- 
gramme de  l.)ois  dégagerait  3,000  calories. 

La  houille  ou  charbon  de  terre  contient  environ  80  p. 
100  de  carbone  et  d'hydrogène  libres.  Elle  dégage  6,000 
calories  par  kilogramme,  mais  elle  a  l'inconvénient  de 
produire  des  gaz  rayonnant  peu  de  chaleur,  et  répandant  , 
souvent  une  mauvaise  odeur. 

Le  coke  dégage  7,000  calories  par  kilogramme  ;  il  brûle 
sans  flamme  puisqu'il  n'émet  pas  de  vapeur  condnistible, 
et  son  rayonnement  est  considérable.  C'est  un  des  com- 
bustibles les  plus  employés  ;  son  plus  grand  défaut  est 
de  s'éteindre  brusquement. 

Raius  de  vancur.— Ces  bains  se  prennent  généralement 
dansdes  chambres  fortement  chauffées  par  des  tuyaux  pas- 
sant dans  les  pai-ois;  c'est  ce  qu'on  nomme  des  étuoes.  Co?, 
étuves  peuvent  être  scchcs;  ou  humides;  dans  les  deux  cas  il 
se  produit  une  excitation  des  {'onctions  delà  peau  et  de  la 
trauspiralioii,  mais  dans  le  second  cas  seulennuit  on  a  de 
véritables  bains  (h;  vapeur.  L'action  de  ceux-ci  est  beau- 
coup plus  éuergi(iue  et,  pour  produire  les  mêmes  effets 
avec  une  étuve  sèche,  il  est  nécessaire  d'élever  bien  davan- 
tage sa  température;  de  plus,  dans  ce  dernier  cas,  la  sueur 
s  évapore  l'apideineuf  à  mesure  de  sa  production. 
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On  se  seii  eiicure  de  semblables  éluves  pour  tuer  les 
germes  qui  peuvent  rendre  des  substances  septiques  ; 
il  i'aut  porter  celles-ci  à  200°  dans  l'étuve  sèche  pour 
tuer  les  microbes  et  les  spores.  Mais  beaucoup  de  subs- 
tances ne  sauraient  supporter  une  telle  température  sans 
s'altérer  ou  se  détruire.  Voici  alors  ce  que  conseille  Tyn- 
dall  :  maintenir  la  substance  pendant  plusieurs  heures  à 
70°  dans  Tétuve  humide,  lesmicrobes  seront  détruits, mais 
non  pas  les  spores  ;  on  attendra  quelques  heures  que 
celles-ci  soient  en  partie  écloses  et  on  recommencera  la 
même  opération.  Au  bout  d'un  certain  nombre  de  fois,  la 
stérilisation  complète  sera  obtenue. 


CHAPITRE  XL 
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Du  mouvement  vibratoire  :  vibrations  transversales  et  lon- 
gitudinales. —  Réflexion  du  mouvement  vibratoire,  avec 
ou  sans  changement  de  signe.  —  Superposition  de  deux 
mouvements  vibratoires  :  Interférence.  —  Nœuds  et 
ventres. —  Objet  de  l'acoustique  :  toute  sensation  sonore  a 
pour  cause  un  état  vibratoire  d'un  solide,  d'un  liquide  ou 
d'un  gaz.  —  Nécessité  d'un  milieu  gazeux  pour  transmettre 
les  sons  à  notre  oreille. 


Un  moiiYcinent  vibratoire.  —  Vibrntious  transver- 
salc<>  et  longitudinales.  —  En  se  reportant  ;i  ce  que 
nous  avons  dit  du  mouvement  pendulaire,  il  est  facile  de 
se  rendre  compte  du  mouvement  vibratoire,  vibration  étant 
synonyme  d'oscillation.  C'est  l'état  d'un  point  ou  d'une 
série  de  points  revenant,  en  vertu  de  leur  élasticité,  à  leur 
position  d'équilibre  dont  ils  ont  été  écartés.  Considérons  un 
point  0  situé  à  l'intérieur  d'un  corps  iaoirope  cl  supposons 
qu'il  se  trouve  un  instant  écarté  de  sa  position  d'éipiiiibro  ; 
(fig.  109)  il  va  transmettre  son  mouveineut  également, 
dans  tous  les  sens,  à  tous  les  points  qui  reuviroun(;nt,  de 
sorte  qtie  ce  mouvement  se  trouvera  propagé  au  bout  de 
1  unité  d(!  temps  à  la  snrlace  dune  sidière  S  (jui  aurait  ce 
[xiiut  |)uur centre  et  un  rayon  égala  V  ou  vitesse  de  pro- 
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pagation;  à  ce  moment  chacim  des  points  de  la  surluce  S 
va  également  entrer  en  vibration  et  donner  naissance  à 
autant  de  sphères  qui  auront  pour  enveloppe  commune  la 
surface  E  d'une  sphère  ayant  0  comme  centre  cl  pour 


iiG.  169. 


rayon  2  V.  C'est  là  que  sera  parvenu  le  mouvement  au 
Ijout  de  deux  unités  de  temps,  et  la  propagation  se  con- 
tinuera de  la  même  façon.  C'csl-à-dire  que  dans  un  mi- 
lieu isotrope  le  mouvement  vibratoire  se  propage  suivant 
des  surfaces  sphériques. 

Considérons  mainlcnant  une  nappe  d'eau,  sa  surface 
est  parfaitement  horizontale;  laissons-y  tomber  une 
pierre,  celle-ci  va  s'enfoncer  verticalement  et  nous  pour, 
rons  voir  à  la  surface  se  former  des  cercles  de  plus  en 
plus  grands,  allernativemcnt  saillants  ou  déprimés.  L'c.x- 
plicalion  du  fait  est  très  simple.  Le  corps  en  tombant  a 
entraîné  avec  lui  une  file  verticale  de  molécules  liquides, 
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de  sorte  que  lo  point  A  de  ]a  suiTace  s'est  abaissé  en  A',  en 
attirant  avec  lui  son  voisin  B,  qui  entraîne  aussi  son 
voisin  C,  etc.  Mais  pour  se  propager  de  A  en  C,  par 
exemple,  il  a  fallu  au  mouvement  vibratoire  un  certain 
temps,  pendant  lequel  A  a  quitté  la  position  A'  pour 
revenir  à  sa  place  primitive  et  la  dépasser  jusqu'en  A" 
grâce  à  la  vitesse-  acquise.  11  en  sera  de  même  pour  tous 
les  autres  points  R,  C,  D,  etc.,  situés  sur  un  môme  plan 
vertical,  et  dans  ce  plan  qui  n'est  antre  cbose  que  l'in- 
tersection des  cercles  dont  nous  parlions,  on  verra  une 
courbe  représentée  parla  figure  170.  Les  vibrations  se  font 
donc  alors  verticalement,  c'est-à-dire  perpendiculairement 


i-iG.  170. 


à  la  surface  du  liquide  qui  est  horizontale;  or  nous  voyons 
bien  que  le  mouvement  vibratoire  se  propage  ici  borizon- 
talement;  on  donne  h  ces  vil)ralions  le  nom  de  transvc.r- 
sales,  c'est-à-dire  qui  se  font  perpendiculairement  à  ladircc- 
ion  de  proparjatlon.  La  figure  171  représente  la  surface 


Fin.  171. 


à  un  moment  donné  et  on  appelle  nmplitude  K  la  perpen- 
diculaire PP'  abaissée  du  point  le  pins  élevé  de  la  pro- 
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tiibéranco  sur  l'axe  xy.  A  un  moment  quelconque  les 
différents  points  vibrants  so7it  à  des  dislances  différentes 
de  leur  position  d'équilibre;  c'est  ce  qui  constitue  letir  phase. 
L'espace  A  G  parcouru  par  une  vibration  complète  s'ap- 
pelle longueur  d'onde  et  on  le  représente  par  A;  la  durée 
de  cette  vibration  s'appelle  la  péniode  et  on  la  représente 
par  T.  C'est  le  quotient  de  l'unité  par  le  nombre  N  de 
vibrations  exécutées  en  une  seconde  : 

■'  =  k 

quant  à  la  vitesse  de  propagation  V  elle  est  évidemment 
égale  au  produit  de  la  longueur  d'onde  par  le  nombre  de 
vibrations  N 

V  =  NI 

Les  vibrations  longitudinales  sont  celles  qui  se  font  dans  le 
sens  de  la  propagation  dumouvetnent  (fig.  172).  Soit  une 
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tranche  d'air  A  en  un  point  d'un  tuyau,  poussons-la  avec  un 
piston,  elle  sera  écartée  de  sa  position  d'équilibre  et  pous- 
sera à  son  tour  la  tranche  R,  qui  agira  de  même  sur  Cet 
ainsi  de  suite;  mais  l'action  du  piston  étant  supprimée  A 
reviendra    de  A'  en  A"  grâce  à  sa  vitesse  acquise, 
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pondant  que  le  mouvement  se  transmettra  aux  au  Ires 
tranches  du  tuyau  ;  il  y  aura  donc  une  série  de  com- 
pressions et  de  dilatations  et  les  différentes  tranches 
seront  dans  un  état  vibratoire  de  phase  différente,  état 
qu'on  peut  encore  représenter  graphiquement;  il  n'y 
a  qu'à  élever  et  à  abaisser  sur  un  axe  des  perpendicu- 
laire égales  au  déplacement  de  la  tranche  considérée  et  à 
réunir  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires;  la  demi- 
onde  positive  ou  condensante  sera  située  au-dessus  de 
Taxe;  la  demi-onde  négative  ou  dilatante  au-dessous.  La 
différence  de  cette  courbe  avec  celle  des  vibrations  trans- 
versales, c'est  qu'elle  n'est  pas  la  reproduction  de  l'aspect 
que  présente  à  l'œil  la  surface  vibrante  ;  mais  pour  avoir  à 
un  moment  donné  la  phase  d'une  tranche,  il  n'y  a  qu'à  con- 
sidérer la  longueur  delà  perpendiculaire  correspondante. 

Pour  représenter  la  propagation,  il  n'y  a  qu'à  faire 
avancer  la  courbe  sur  l'axe;  ce  déplacement  montre  bien 
que  les  ordonnées  des  différents  points  de  l'axe  varient 
avec  le  moment  où  on  les  considère,  et  sa  vitesse  est  celle 
de  la  propagation.  11  ne  faut  non  plus  pas  perdre  de  vue 
que  c'est  lemouvementondulaire  lui-même  qui  se  propage 
ei  non  les  molécules  matérielles  qui  reviennent  toujours  à 
leur  position  primitive  après  avoir  communiqué  à  leurs  voi- 
sines l'impulsion  dont  elles  étaient  animées. 

Réflexion  ,1„  mouvoniciit  vibratoire  avec  ou  sans 
cliau-cnoni  de  signe.  -  Considérons  les  vibrations 
longitudmales  de  l'air  dans  un  cylindre  indéfini,  elles  s'y 
propagent  iudéliniment ;  mais  si  ce  cylindre  est  limité 
par  une  membrane,  il  se  produira  un  second  mouvement 
vd)raloue  dirigé  dans  un  sens  contraire  au  premi(!r  et 
qu'on  appelle  onde  réiléchic. 

Celte  réflexion  peut  se  faire  de  .leux  manières;  soit  un 
liiyau  (lig.  172)  contenant  une  membrane  OP;  les  por- 
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tionsAoctOassont  supposées  formées  de  milieux  (Jifférenls 
•1  et  2  :  si  le  milieu  2  est  plus  résistant,  lors{[ue  le  mouve- 
ment arrivera  de  A,  la  tranche  de  1  en  contact  avec  0  P 
sera  comprimée,  puis  se  détendra  en  donnant  naissance 
à  une  onde  réfléchie  qui  se  propagera  de  0  vers  A  et  telle 
serait  une  onde  se  propageant  de  0  vers  A,  si  0  P  exécu- 
tait des  vibrations  de  signe  contraire  à  celles  qu'elle  que 
reçoit  du  mouvement  de  A  vers  0.  C'est  la  réflexion  arec 
changement  de  signe. 

Si  le  milieu  2  est  moins  résistant,  la  membrane  0  P  lui 
communiquera  le  mouvement  qu'elle  reçoit  du  milieu  1  et 
qui  se  propagera  ainsi  sans  changer  de  direction;  mais  la 
dilatation  de  la  tranche  finale  de  1  en  contact  avec  0  P 
n'en  amènera  pas  moins  un  mouvement  réfléchi  dirigé  de 
0  vers  A  et  le  même  que  celui  qui  serait  dû  à  la  mem- 
brane 0  P  exécutant  des  vibrations  de  même  signe  que 
celles  qu'elle  reçoit  du  mouvement  de  A  vers  0  :  c'est  la 
réflexion  sans  changement  de  signe. 

Ajoutons  aussi  que  dans  la  rénexion  avec  changement 
de  signe  il  y  a  perte  dhine  demi-longueur  d'onde  pour  que 
l'ondc  réiléchie  puisse  être  considérée  comme  la  continua- 
tion de  ]"ondc  incidente. 

Siipeiposition  rte  rtcux  iiioiiveiiients  vîbraloircs  : 
luterfcrcucc  (Og.  173).-  Les  courbes  qui  représentent  les 
mouvements  vibratoires  harmoniques  sont  des  sinusoïdes 
(rig.t73).Pour  construire  celle  des  vitesses'  nous  prendrons 
lcs"lcmps  comme  abscisses,  lesvitesses  comme  ordonnées; 
la  partie  au-dessus  de  l'axe  corresiiond  aux  compressions, 
la  partie  inférieure  aux  dilatations;  la  vah'ur  de  la  con- 
vexité est  l'amplitude  A.  La  vitesse  d'un  point  au  temiis 
t  est  donnée  par  la  formule 

t 

V  =  A  Sm.  2  t: 
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a';                  B/^  '  \ 

FIG.  173. 


])<"iiis  kl  rùflcxion  avecchangenicnl,  de  si;jn(',noLis  ani-ons* 
rondo  (liiT'ctc  ri'pr(;sciilée cil  liail.s  pleins,  l'undc  nMlécliie 
en  poinlillé  pour  le  temps  0;  à  un  mouienl,  /.  quelconqui;, 
on  aurait  l'aspect  •'.  Dans  la  réflexion  sans  i-liangcniont 
de  signe,  on  aurait  la  représentation'. 

Deux  sinusoïdes  j)euvent  s'ajoul(ïr  et  donner  naissance 
à  une  nouvelle  sinusoïde;  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  su- 
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porposilion  de  deux  mouvomenis  vibratoires  ;  si  un  point 
quelconque  est  soumis  à  l'influonco  de  deux  vitesses  vibra- 
toires V,  et  v\  il  prendra  la  vitesse  V  égale  à  leur  somme 
algébrique;  c'est-à-dire  que  si  on  a  les  2  courbes  corres- 
pondant à  V,  et  d' pour  avoir  la  courbe  correspondant  à  V, 
on  ajoutera  ou  on  retranchera  entre  elles  les  ordon- 
nées de  V  et  V  aux  différents  points  de  l'axe  suivant 
qu'elles  seront  supérieures  ou  inférieures  à  cet  axe. 
La  formule  de  cette  vitesse  sera  : 

V  =  v  '+  v'  =  A  sin  2- TV  ^  +  A'  sin  2  ^- 

A'u'uils  et  ventres. — Quand  les  vitesses  vibratoires  se 
composent  comme  le  feraient  deux  forces,  la  réspltante 
est  égale  à  leur  somme  algébrique  ;  on  conçoit  donc  que 
si  les  vitesses  du  point  vibrant  sont  de  même  sens,  leur 


V 


A  A 


FIG.  174. 

résultante  pourra  aller  en  croissant  et  passer  par  un  maxi- 
mum représenté  sur  la  courbe  par  le  point  V  ;  on  appelle 
ventres  les  points  ou  la  vitesse  viliralnirc  est  ainsi  maxinm. 
Mais  si  les  vitesses  sont  de  sens  contraire,  elles  se  retran- 
cheront et  la  résultante  passera  par  un  mimimum  qui 
est  mil  et  la  courbe  se  confondra  alors  avec  l'axe  comme 
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on  N;  on  appelle  nœuds  Ira  j^oinls  ou  la  vitctise  l'ibraloirc 
est  nulle  (flg-  174). 

I.cs  nœuds  et  les  venli'cs  jouissent  encoi-c  d'une  autre 
propriélé  relative  à  la  pression;  en  elTot  le  calcul  dé- 
niontre,  et  il  est  facile  de  comprendre  qu'au  moment  où 
une  tranche  transmet  son  mouvement  à  la  voisine  il  y  a 
une  compression,  tandis  qu'une  dilatation  maxima  se 
trouve  au  ventre  ;  ou  peut  donc  dire  que  la  pression  varie 
dans  le  sens  contraire  à  la  vitesse  et  que  les  nœuds  sont 
les  points  ou  la  densité  devient  maxima  tandis  que  les 
ventres  sont  ceux  oii  elle  ne  varie  pas  et  reste  niinima.  On 
peut  vérilier  expérimentalement,  ainsi  que  nous  le  verrons 
jjientôt,  l'existence  de  ces  nœuds  et  de  ces  ventres. 

Objfet  de  l'aeoHsIiquo.  Toute  seusafiou  sonore  a 
pour  cause  nu  état  vibratoire  d'un  solide,  d'un  li- 
quide ou  d'uu  g-a/,.  —  Il  était  nécessaire  de  donner  ces 
quelques  notions  sur  le  mouvement  vibratoire  en  général, 
avant  d'aborder  l'étude  de  l'acouslique.  Celle-ci  est  la 
pdvtie  de  la  pli.ysique  qui  s'occupe  de  l'élude  des  sons. 

Ces  sons  sont  dus  à  des  mouvements  vibivi  toires  très 
rapides  dont  sont  animés  les  corps  solides,  liquides  ou 
gazeux.  L'œil  en  effet,  constate  facilement  qu'un  corps 
solide  auquel  on  l'ait  rendre  un  son  subit  des  mouvements 
alternatifs,  qu'on  peut  mettre  davantage  en  évidence  en 
mertant  en  contact  une  pel,ile  l)on]e  suspendue  à  un  fil 
qui  se  trouvera  choquée  à  intervalles  répétés. 

Aéccssitc  d'un  milieu  ya/.eu.v  pour  Iransniettre  les 
sons  notre  oreille.  —  En  appliquant  nolie  oreille  à  \a 
surfac(!  du  corps  viin-ant  nous  percevons  l'ncihiinent  le  son 
qu'il  rend,  mèiuc  si  celui-ci  est  faible;  en  nous  éloignant 
nous  le  pei'cevons  encore;  il  faut  donc  que  ces  vibrali(uis 
nous  aient  été  transmises  pai-  nu  niiUi  u  mnlcricl  ipii  a  ("lé 
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lui-même  soumis  h  lonr  impulsion  ;  ce  milieu  est  l'air,  h 
qui  le  corps  vibrant  communique  ses  vibrations  ;  cet  air 
vibrant  à  son  tour  arrivant  à  notre  oreille,  nous  donne 
la  sensation  du  son.  L'action  de  ce  fluide  est,  tcllemenl 
nécessaire  que  si  l'on  met  un  petit  grelot  sous  la  cloche 
d'une  machine  pneumatique,  on  verra  les  sons  s'affaiblir 
à  mesure  que  le  vide  se  fait  sous  la  cloche  et  devenir 
bientôt  nuls,  pour  reparaîti'e  ensuite  quand  on  laissera 
s'opérer  la  rentrée  de  l'air. 


CHAPITRE  XLI 


Mesure  du  nombre  cic  vibralions  :  Sirène  de  Cagniard —  La- 
tour.  —  Qualités  du  son  :  Hauteur,  timbre,  intensité.  — 
Limites  des  sons  perceptibles.  —  Appareils  enregistreurs. 

—  Roues  dentées  de  Savarl.  —  Accords  des  sons.  — 
Gammes.  —  Logarithmes  acoustiques.  —  Vibrations  longi- 
tudinales. —  Vibrations  des  gaz,  des  liquides,  des  solides. 

—  Instruments  à  vent  :  Tuyaux  sonores.  —  Son  fondamen- 
tal :  Harmoniques.  —  Vibrations  longitudinales  des  liqui- 
des et  des  solides.  —  Démonstration  expérimentale  de  la 
présence  et  des  propriétés  des  noeuds  et  des  ventres. 


Mesure  du  nombre  de  vibrnXious.Sircue  de  C.i^uiard- 
Laloiir.— Le  son  que  rendent  les  corps  étant  dù  à  des  vi- 
brations,il  est  nécessaire  de  mesurer  le  nombre  de  celles- 
ci  pour  étudier  le  son  lui-même.  On  y  arrive  au  moyen  de 
la  sirène  de  Cayniard-Lalour  (lig.  175).  C'est  un  tam- 
bour A  ]}  placé  au-dessus  d'un  tuyau  verlicalT  par  lequel 
arrive  l'air  d'une  soufflerie.  Dans  ce  tambour  se  trouvent 
deux  plateaux  borizonUiux  superposés;  rinl'érieur  est 
fixe,  le  supérieur  est  mobile  et  entraiue  dans  son  mouve- 
ment l'axe  vcrticc\l  C  D  qui  le  surmonte.  Ces  plateaux  sont 
percés  d'un  même  nombre-  de  trous  é(iuidislauts  et  laisaut 
chacun  un  angle  de  40°,  mais  en  sens  inverse  pour  les 
deux  plateaux,  avec  l'horizon;  de  celle  façon  le  trou  MN  Un 
plalean  infrricur  esl  perpendiculaire  à  celui  PQ  du  pla- 
teau supérieur  et  lorsipie  l'air  arrive  mimnt  Xy  il  wjil 
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normalemf.nl  pour  faire  tourner  celui-ci.  11  esl  évident  que, 
pendant  que  le  plateau  supérieur  fait  un  tour,  tantôt  les 


FUI.  Siroiio. 


trous  sont  superposés,  tantôt  ils  ne  le  sont  pas,  ci  il  y  " 
chacfie  tour  aulaitl  de  vibrations  complètes  ou  d'impulsions 
imprimées  à  l\iir  extérieur,  suivies  de  repos,  qu'il  y  a  de 
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<)'OJ/s  au  plateau  mobile;  c'est-à-dire  que  si  celui-ci  est 
percé  de  douze  trous  il  y  aura  par  chaque  tour  douze  con- 
tacts avec  lin  même  trou  du  plateau  inférieur  et  par  consé- 
quent douze  vibi-ations  :  on  pourrait  donc  .sans  changer 
le  nombre  de  vibrations,  ne  percer  qu'un  seul  trou  au  plateau 
inférieur;  mais  lorsqu'un  même  son  est  rendu  simulta- 
nément un  certain  nombre  de  fois,  son  intensité  varie 
dans  le  même  rapport  ;  or  dans  la  sirène  que  nous  avons 
supposée  munie  de  douze  trous,  il  y  a  simultanément 
douze,  contacts  et  douze  interruptions  et  l'intensité  est 
reuilue  douze  fois  plus  grande;  ainsi  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  à  un  tour  de  disque  est  égal  au 
nombre  de  trous  et  l'intensité  du  son  est  proportionnelle 
à  ce  nombre  de  trous. 

Pour  enregistrer  le  nombre  de  tours,  l'appareil  est 
muni  d'un  compteur  E  F  formé  de  deux  aiguilles  se  mou- 
vant chacune  devant  un  cadran  et  accusant  la  marche  de 
deu.x  roues  dentées  R  et  R'.  L'une  de  ces  roues  R  est 
munie  de  cent  dents  dont  l'une  porte  un  taquet  pouvant 
s'introduire  à  chaque  révolution  entre  les  dents  de  R'  et 
faire  avancer  celle-ci  d'une  dent;  la  roue  R  reçoit  ses 
mouvements  d'une  vis  sans  fin  portée  par  la  tige  verti- 
cale C  D  et  avec  laquelle  elle  engrène  ;  de  sorte  que  à 
chaque  tour  du  plateau  mobile  la  roue  R  avance  d'une 
dent,  et  pour  cent  tours  elle  a  fait  un  tour  complet  et  le 
l  iquet  engrenant  R'  fait  avancer  celle-ci  d'une  dent  ;  le 
mouvement  se  continuant  de  la  sorte,  la  roue  R'  indique 
les  centaines  de  tours  et  la  roue  R  les  tours  qui  sont  une 
iraction  de  cent.  Pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations 
d'un  son  on  fait  marclier  la  soufflerie  (|u'ou  règle  de 
façon  à  reproduire  ce  son  e.vactement  avec  la  sirène  ;  ce 
résultat  obtenu  on  le  produit  pendant  un  certain  nombre 
de  secondes  indiqué  par  un  compteur  à  secondes,  et  on 
lit  alors  les  nombres  de  tours  et  centaines  de  tours  e.xc- 
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culés;  soit  nie  nombre  des  centaines  de  tours,  7i'  le 
nombre  de  tours,  12  le  nombre  de  trous  du  plateau,  T  le 
nombre  de  secondes  ;  le  nombre  total  de  vibrations  sera 
{n  X  100  +  "  )  X  12  et  le  nombre  de  vibrations  par 
secondes  sera  : 

(n  X  100  +  n)  X  12 
T 

Qualités  cIh  son.  —  Lorque  le  son  est  brusque,  instan- 
tané, on  l'appelle  bruit;  s'il  est  prolongé, mélodieux,  c'est 
un  son  musical. 

Limites  «les  sous  perceptibles.  —  La  hauteur  d'un 
son  exprime  la  note  musicale  à  laquelle  il  correspond  : 
c'est  le  nombre  de  vibrations  que  donne  ce  son;  quand  ce 
nombre  est  faible  on  dit  que  le  son  est  grave;  quand  il  est 
grand  on  dit  que  le  sou  est  aigu.  . 

L'inle7isité  d'un  son  dépend  de  l'ampbtude  des  vibra- 
tions et  non  de  leur  nombre,  c'est-à-dire  qu'elle  csl  indé- 
pendante de  la  hauteur;  elle  augmente  ou  diminue  selon 
qu'on  s'approche  ou  qu'on  s'éloigne  de  la  source  sonore  ; 
ou  bien  que  le  même  son  est  reproduit  simultanément 
par  plus  ou  moins  d'instruments. 

Le  timbre  est  une  propriété  des  sons,  indépendante  de 
leur  hauteur  et  de  leur  intensité,  mais  caractéristique 
de  leur  origine  ;  la  voix  des  diiï'érenles  personnes  par 
exemple. 

Les  limites  qu'on  admet  pour  la  perceptibihié  des  son? 
sont  en  général  les  suivantes;  pour  les  sons  graves  32 vi- 
brations, et  pour  les  sons  aigus  36,000. 

Appareils  enregistreurs  (fig.  170).  —  L'ne  métiiodi' 
graphique  due  à.  Duhamel  permet  de  déterminer  la  hau- 
teur d'un  son,  ou  le  rapport  (|ui  existe  entre  les  nombres 
dcvii)rations  de  deux  sous  donnés.  i;ai)paroil  se  compose 
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d"un  cylindre  vertical  A  B  entouré  d'une  l'euille  de  papier  et 
tournant  avec  une  vis  sans  lin  XY  cpii  forme  son  axe.  Le 
corps  vibrant  VV  est  placé  horizontalement  devant  lui  et 
porte  une  plume  à  son  extrémité,  de  manière  à  inscrire 


Fie.  J76.  —  Appareil  enrcf,'islrcnr. 


SCS  vibrations  sur  la  feuille  de  papier.  Si  le  corps  vibrait, 
le  cylindre  restant  immobile,  le  trait  produit  serait 
unifiue  et  vertical;  si  le  cylindre  tournait,  le  corps  ne 
viljrant  pas,  la  courbe  serait  une  hélice  pai'allèli;  à  celle 
du  pas  de  vis;  mais  si  les  mouvements  s'exécutent  en 
même  temps,  riiélice  est  tremblée  et  le  nombre  de  si- 
nuosités ou  de  dents  qu'elle  porte  est  le  nombre  de  vibra- 
lions  cherché.  Pour  comparer  deux  diapasons  par 
exemple,  on  leur  ferait  décrire  à  chacun  une  courbe,  et 
Ion  comptei'ait  les  mimljres     i^t  »'  de  sinuosités  (|u"a 
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tracées  chacun  entre  deux  mêmes  qénéralriees  du  cylindre  : 

11 

le  rapport  des  hauteurs  des  deux  sons  sera  —, 

RoHc  dcutéc  de  Savavt  (fig.  177).  —  Un  autre  appareil 
destiné  à  déterminer  le  nombre  de  vibrations  est  la  roue 


FiG.  177.  —  Roue  dentée  de  Savart. 


dentée  de  Savart;  c'estuneroue  ou  un  systémede rouespor- 
tantun  certain  nombre  de  dents  N,  contre  lesquelles  vient 
appuyer  une  carte  ;  en  faisant  tourner  la  roue  la  carte 
passant  rapidement  d'une  dent  à  l'autre  rend  un  son  dont 
le  nombre  de  vibrations  est  égal  au  nombre  de  tours  T 
de  la  roue,  donnes  par  un  compteur,  multipliés  par  le 
nombre  de  dents. 

Accords  des  sons.  —  Quand  deux  sons  produits  .-si- 
multanément impressionnent  agréablement  l'oreille  et 
ont  même  hauteur,  on  dit  qu'ils  sont  à  l'unisson;  &ï  \ca 
deux  sons  n'ont  pas  même  hauteur  leur  accord  csl  égal  au 

rapport  -,  de  leurs  nombres  de  vibrations,  et  cet  accord 
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est  d'autant  plus  consonnanl  que  le  rapport  —,  est  plus 
simple. 

Avec  plusieurs  notes  on  pourrait  de  même  avoir  des 
accords  multiples,  tels  que  Vnccord  parfait  majeur  cl 
Yaccord  parfait  mineur. 


G.1IIIIIICS.  —  On  appelle  gammes  des  échclkx  de  sons 
•permettant  de  réaliser  tous  les  intervalles  consonnanis.  La 
gamme  harmonique  qui  est  celle  dont  nous  nous  servons 
a  sept  notes. 

Koms  des  notes   ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut ....  ul 

Nombre  des  vibrations.    24  27  30  32  36  40  45  48.  .  .  .  96 
Rapports  d'une  note    >    1    9   5   4    3    5  15    2.  .  .  . 
à  la  précédente.       )       "8    4~^3"'2  "Tt '^8~ 

On  appelle  inlcrvaltes  de  seconde  les  rapports  d'une 
note  à  la  précédente,  par  exemple  : 

Jp  9  m\  _  JO  9  80 

ut  -  8  ré  -  ~  °"  ^^~8T 

Les  intervalles  de  tierce  sont  les  rapports  de  deux  notes 
séparées  par  une  autre,  par  exemple  : 


mj_  _  5 
ut  ~  4" 


et  ainsi  de  suite  pour  les  quartes  dont  la  valeur  est  , 

3 

les  quintes  ~  et  les  octaves  2. 

En  eiïet  la  gamme  se  continue  par  une  antre,  celte 
seconde  par  une  troisième,  etc.,  commençant  loutes  par 
lut  qui  finit  la  précédente;  la   note  porte  en  indice  le 
numéro  de  la  gamme  à  la(iuelie  cil,,  apparti.'nl  •  ul 
la;;,  etc.  ■'■ 
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9 

On  donne  le  nom  de  ton  majeur  au  rapport 

10       9  8(1 

—  àQ  ton  miivur         —  "^~~8~'^"5t 

16 

—  de  demi-ton  majeur  —  —j^ 


de  demi-ton  mineur  — 


9  s 


80 

La  fraction  -^j-  s'appelle  comma  ;  rinlervalle  de  deux 

sons  différant  d'un  comma  est  presque  inappréciable. 

La  gamme  harmonique  est  la  suite  de  deux  tons,  d"uri 
demi-ton,  de  trois  tons  et  d'un  demi-ton  ;  lors  donc  qu'on 
voudra  transposer  un  air,  il  faudrait  avoir  une  ganinii' 
nouvelle  qui  présentât  les  mêmes  intervalles,  sans  quoi 
l'air  serait  change;  pour  y  arriver  on  altère  un  peu  la 
valeur  de  certaines  notes  de  la  nouvelle  gamme  en  les 
diésant  ou  bémolisant;  on  appelle  diéser  une  note,  laraulti- 

plier  par  le  rapport  -^r  ;     bémoliser  c'est  le  multiplier 


24 

24 

par  " 


La  gamme  tempérée  a  pour  but  d'éviter  la  complication 
qui  se  présenterait,  si  l'on  devait  munir  les  instruments 
à  sons  lixes  de  cordes  correspondant  à  toutes  les  notes 
qu'on  veut  leur  faire  donner.  Elle  se  compose  de  12  dnni- 
tons  moyens,  partageant  l'octave  en  intervalles  rigoureuse- 
ment égaux.  Lu  valeur  de  ces  demi-tons  est  '"y  2  =  l'*-^*^*'- 

Losaritlinies  acouslî«i»es.  —  Au  lieu  d'exprimer 
les  intervalles  musicaux  par  desrapporis,  on  peut  consi- 
dérer la  difl'érence  de  leurs  logarilhmes  ;  ainsi  l'inlor- 
valli^  de  seconde  sera  : 

l-  ou  log.  0  —  log.  8  =  O.O.'rllo 


ViniiATlONS  LONGITUDINALES 


C'est  à  de  telles  valeurs  qu'on  donne  le  nom  de  loga- 
rithmes acoustiques;  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  insister  ici. 

Vibralious  lou^iliidinalcs.  Vibrations  des  gaz,  des 
liquides  et  des  solides.  InstiMiiueiits  à  veut.  Tuyaux 
sonores.  Sou  fondamental.  Harmoui«|ues.  —  Nous 
pouvons  à  présent  aborder  l'étude  des  vibrations  aux- 
quelles sont  dus  les  sons;  nous  les  considérerons  dans 
les  gaz,  les  liquides  et  les  solides  en  leur  appliquant 
les  principes  généraux  que  nous  avons  développés  au 
sujet  des  mouvements  vibratoires.  Les  vibrations  peuvent 
être  tantôt  longitudinales,  tantôt  transversales,  mais  pour 
que  ce  dernier  efTet  se  produise,  il  faut  que  les  corps 
vibrants  aient  assez  de  cohésion  pour  qu'une  tranche 
entraine  la  suivante  dans  son  mouvement;  or  les  gaz  ne 
jouissent  pas  de  cette  cohésion  et  leurs  molécules  glissent 
les  unes  sur  les  autres  :  il,  n'y  a  donc  à  considérer  dans  tes 
gaz  que  des  •vibration'i  longitudinales  ;  \os  solides  et  les 
liquides  jouissent  des  deux  modes  de  vibrations;  mais 
nous  ne  parlerons  en  ce  moment  que  des  vibrations  lon- 
gitudinales. 

Les  instruments  produisant  des  sons  sous  l'influence 
des  vibrations  d'un  gaz  s'appellent  inslriments  à  vent,  ce 
sont  des  tuyaux  sonores  ;  ils  se  composent  d'une  embou- 
chure et  d'un  tuyan  droit  ou  contourné  de  longueur  cons- 
tante ou  variable. 

L'embouchure  est  destinée  à  mettre  en  vibration  l'air 
de  l'instrument;  on  distingue  les  embouchures  de  jlûte,  à 
anche  et  à  hoeal. 

L'embouchure  de  llQle  se  compose  d'une  l'ente  appelée 
lumière,  et  d'un  biseau  sui  lequel  arrive  la  lame  d'air 
qui  est  rejeté  à  l'extérieur  ou  pénètre  à  l'intérieur,  par 
suite  des  vibrations  de  ce  biseau. 

L'embouchuie  à  anche  est  munie  d'une  lame  solide 
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appelée  anche,  libre  à  une  extrémité,  fixée  à  l'autre;  les 
tuyaux  d'orgue,  par  exemple,  sont  des  embouchures  à 
anche  ;  en  surmontant  l'embouchure  d'un  porte-vent,  on 
force  l'air  à  s'échapper  du  tuyau;  celle-ci  tombe  ensuite 
en  vertu  de  son  élasticité  pour  être  de  nouveau  soulevée 
et  ainsi  de  suite,  ce  qui  produit  le  mouvement  vibratoire. 
Si  l'anche  ferme  presque  complètement  l'orifice  où  elle  est 
placée  elle  est  dite  battante  et  une  rasette  permet  de  ré- 
gler la  longueur  de  la  partie  vibrante;  si  l'anche  ne 
ferme  pas  complètement  le  conduit,  elle  est  dile  libre,  et 
le  son  rendu  est  alors  beaucoup  plus  pur. 

L'embouchure  à  bocal  est  celle  où  l'anche  est  formée 
par  les  lèvres  qui  produisent  le  mouvement  vibratoire, 
comme  dans  le  clairon,  le  cor,  etc. 

Dans  tous  les  instruments  le  son  est  produit  par  l'em- 
bouchure, et  le  tuyau  qui  fait  suite  à  celle-ci  n'a  pour 
but  que  de  le  renforcer  quand  il  peut  vibrer  à  l'unisson 
du  son  de  l'embouchure. 

Les  parois  du  tuyau  ne  doivent  prendre  qu'une  part 
très  faible  à  la  vibration  et  leur  section  ne  doit  pas  être 
trop  grande  ;  de  cette  façon  la  hauteur  des  sons  est  indé- 
pendante de  la  matière  dont  est  formé  le  tuyau  et  celle- 
ci  n'a  d'influence  que  sur  le  timbre. 

Ces  tuyaux  peuvent  être  ouverts  ou  fermés.  Dans  le  pre- 
mier cas  il  y  a  un  ventre  à  chaque  extrémité,  puisqu'il  n'y 
a  pas  en  ces  points  changements  de  densité,  et  la  réflexion 
se  fuit  sans  changement  de  signe.  Le  nombre  des  vibrations 
des  sons  produits  est  donné  par  la  formule  : 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  demi-longueurs  d'onde 
en  lesquelles  se  trouve  divisée  la  double  longueur  du 
tuyau,  distance  qu'ont  parcouru  les  vibrations  pour  aller 
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de  rerabouchnre  à  rextrcmité  et.  revenir  à  celte  embou- 
chure V  est  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  et  L  la  longueur 
du  luyau. 

On  appelle  son  fomlumcnUil  le  son  le  plus  grave  que 
peut  rendre  un  instrument;  les  autres  s'appellent  les 
harmoniques;  on  aura  ces  différentes  valeurs  en  faisant 
varier  n  depuis  l'unité  ce  qui  donnera  : 

N.  =         N,  =  2         N3  =  3  =  4 

C'est-à-dire  que  dans  les  tuyaux  ouverts  les  harmoniques 
se  suivent  comme  la  série  des  nombres. 

Dans  un  tuyau  ferme  il  y  aura  un  ventre  à  l'embouchure, 
un  nœud  à  l'exlrémité  et  la  réflexion  s'y  fera  avec  change- 
ment de  signe.  En  conservant  les  mêmes  notations  que 
précédemment  il  vient  : 

_  il»  -  iTL 

4L 

d'où  N.  =         K,=  3         N3  =  5  -/l-;  N,  =  7 

C'est-à-dire  que  dans  les  tuyaux  fermés  les  harmoniques 
se  suivent  comme  la  série  des  nombres  imvairs.  De  plus  en 
comparant  la  valeur  N,  dans  les  deux  cas  on  voit  que 
dans  le  second,  elle  est  moitié  moindre,  c'est-à-dire  g!<'«« 
tuyau  fermé  a  le  même  son  fondamental  ciu  un  tuyau  ouvert 
de  longueur  double. 

Démonstration  cxpérinicutalc  de  la  présence  el  des 
propriétés  des  nœuds  et  des  ventres. -Les  ventres  sont 
les  points  où  la  densité  ne  change  pas;  par  conséquent, 
bi  un  pomt  d  un  luyau  sonore  est  un  ventre,  on  doit  pou- 
voir le  mettre  en  comnuinication  avec  l'atmosphère  sans 
allerer  le  son;  en  effet,  l'expérience  a  démontré  ,,ue  le 
son  ne  change  pas  en  perçant  le  tuyau  aux  endroits  où 
sont  situes  les  ventres. 


27. 
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Mais  les  ventres  sont  les  points  où  la  vitesse  vil)ratoire 
est  maxima;  si  donc  on  place  en  ces  points  des  mem- 
branes élastiques  couvertes  de  sable,  celui-ci 
doit  être  projeté  et  dessiner  certaines  figures 
permanentes;  c'est  ce  que  l'expérience  dé- 
montre encore. 

Les  nœuds  sont  les  points  où  la  vitesse 
vibratoire  est  nulle,  et  le  sable  répandu  à  la 
surface  des  membranes  placeles  aux  nœuds 
ne  subit   aucun   déplacement.  Mais  c'est 


ru;,  ns. 


aux  nœuds  que  les  changements  de  densité  sont  maxi- 
ma; si  Ton  perce  le  tuyau  à  ces  pomts,  le  son 
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trouve  alors  changé  ;  les  eapsules  maiiométriques  de 
Konig  donnent  une  image  frappante  du  phénomène  ;  ce 
sont  des  capsules  placées  aux  différents  points  du  tuyau 
dont  on  a  remplacé  la  paroi  par  une  membrane  très  élas- 
tique; on  fait  passer  un  courant  de  gaz  dans  les  capsules 
et  on  rennamme.  Les  nœuds,  sièges  de  compressions  cl 
de  dilatations,  amèneront  des  changements  de  volume  de 
la  capsule  et  par  suite  des  élévations  et  des  diminutions 
do  la  ilamme;  aux  ventres  il  n'y  aurait  aucun  change- 
ment. L'apparence  du  phénomène  devient  plus  manifeste 
encore  si  l'on  place  devant  les  flammes  un  miroir  tour- 
nant qui  en  donnera  comme  images  des  lignes  sinueuses 
où  elles  seront  alternativement  élevées  et  raccourcies,  le 
miroir  tournant  est  formé  d'un  prisme  triangulaire  dont 
l'axe  est  vertical  ;  sa  vitesse  de  rotation  est  réglée  de  ma- 
nière qu'une  face  prenne  la  place  de  la  précédente 
au  moment  où  la  flamme  subit  une  variation;  on  ne  voit 
ainsi  des  flammes  qu'à  intervalles  déterminés,  ce  qui  per- 
met de  voir  leurs  différentes  dimensions;  chose  qu'on 
ne  pouiTait  distinguer  sans  cela  qu'avec  une  extrême  dif- 
ficulté, à  cause  de  la  persistance  des  images  sur  la  rétine, 
les  changements  se  produisant  avec  une  extrême  i-api- 
dité(fig.  178). 

Vibralious  loii^iliuliuales  des  li<|uiilcs  et  des 
solides.  —  Les  lois  des  vibrations  longitudinales  des 
liquides  sont  les  mêmes  que  celles  des  tuyaux  sonores, 
puisque  ceux-ci  plongent  dans  l'eau,  au  lieu  d'être  rem- 
plis d'air.  Quant  aux  solides,  pour  les  faire  vilu-er  longitu- 
diiialement  on  leur  doinie  la  forme  de  verges  et  on  les 
froUe  dans  le  sens  de  leur  longueur. 

1"  Si  la  verge  est  libre  à  ses  deux  exlri'milés,  les  lois 
sont  les  mêmes  que  poiu-  un  tuyau  ouvert;  il  en  est  do 
même  si  elle  est  fixée  h  ses  deux  exirémilés  qui  deviennent 
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des  nœuds  où  la  réflexion  se  fait  avec  changement  de 
signe. 

2°  Si  la  verge  est  libre  à  une  extrémité,  fixée  à  l'autre, 
elle  se  comporte  comme  un  tuyau  fermé. 


CHAPITRE  XLII 


Vibrations  transversales  des  cordes.  -  Sonomètre  :  Lois  de 
Bernouilli.— Vibrations  transversales  des  verges  :  Diapa- 
son. -Caisses  de  résonnance,  Résonnaleurs.  -  Superposi- 
tion des  vibrations  parallèles  de  même  période  et  de  pé- 
riodeinégale.  -  Battements.  — Sons  résultants. -Vibrations 

des  plaques.  —  Superpositions  des  vibrations  rectangu- 
laires :  Vibrations  elliptiques.  —  Mesure  de  la  vitesse  du 
son  dans  l'air  et  dans  les  gaz.  —  Vitesse  du  son  dans  l'eau, 
dans  les  solides. 


Vibrations  ti-ausversales  des  cordes.  Sonomètre: 
Lois  de  Bernonilli.  —  Les  vibrations  transversales  n'ont 
pas  lieu  dans  les  gaz;  comme  exemple  de  solides  nous 
pouvons  considérer  les  cordes;  pour  les  faire  vibrer  trans- 
versalement il  n'y  a  qu'à  les  fixer  par  leurs  deux  extré- 
mités et  les  écarter  légèrement  de  cette  position  d'équi- 
libre. Ces  deux  extrémités  seront  les  nœuds  et  l'intervalle 
qui  les  sépare  formera  un  ou  plusieurs  internœuds;  c'est- 
à-dire  que  la  corde  se  divisera  en  une  ou  plusieurs  demi- 
longueurs  d'onde.  Pour  rendre  manifeste  aux  yeuxl'exis- 
tcnce  des  nœuds  et  des  ventres,  on  placera  aux  différents 
points,  des  chevalets  de  papier  qui  seront  projetés  aux 
ventres  où  la  vitesse  vibratoire  est  maxima  et  resteront 
immobiles  aux  nœuds  où  elle  est  nulle.  Quand  la  corde 
ne  forme  qu'un  seul  internœud  elle  donne  le  son  fonda- 
mental; les  harmoniques  correspondent  à  la  série  des  inter- 
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nœuds  qui  peuvent  se  produire,  c'esl-à-dire  qii  ils  sui- 
vent la  série  des  nombres;  de  plus  ils  se  superposent  tou- 
jours au  son  fondamental  quand  on  fait  vibrer  la  corde. 

Pour  étudier  les_  lois  des  vibrations  transversales  dos 
cordes,  on  se  sert  du  sonomètre;  c'est  une  caisse  vide  h 
parois  minces  et  élastiques  sur  laquelle  on  place  les 


FiG.  179.  —  SonomèLre. 


cordes,  dont  elle  renforcera  le  son  en  vibrant  à  l'unisson. 
Cette  caisse  est  disposée  borizontalement  et  porte  à  sa 
partie  supérieure  une  graduation  en  millimètres;  les 
cordes  sont  fixées  à  une  de  leurs  extrémités  E,  et  portent 
à  l'autre  un  poids  P.  La  longueur  vibrante  est  celle  com- 
prise entre  les  portions  fixées  A  et  B  ;  on  obtient  ainsi  le 
son  fondamental;  pour  avoir  les  harmoniques  on  fixe  un 
des  points  qui  devra  devenir  un  nœud,  et  la  division  de 
Ja  corde  en  internœuds  se  fait  d'elle-même.  On  conçoit 
donc  qu'il  est  facile  de  faire  varier  la  longueur,  la  section, 
la  nature  des  cordes,  le  poids  qui  les  tend,  et  d'obtenir  avec 
une  sirène  ou  un  appareil  enregistreur  le  nombre  des  vibra- 
tions des  sons  rendus.  C'est  ce  qu'a  fait  Bernouilli,  et  voici 
les  lois  auxquelles  l'expérience  l'a  conduit  (fig.  179). 

Phemiiîre  loi.  —  Le  nombre  de  vibrations  du  son  fonda- 
mental ou  d'un  harmonique  de  même  ordre  est  en  raison  in- 
verse de  la  longueur  de  la  corde. 

Deuxiiîme  loi.  —  Il  est  en  raison  inverse  du  rayon  de  la 
corde. 
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Troisième  loi.  —  //  est  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  densité  du  corps  dont  est  formée  la  corde. 

Quathièsie  loi.  —  Il  est  proportionnel  à  la  racine  carrée 
du  poids  tenseur. 

Ces  lois  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

-  =  M^V^ 

pour  le  son  fondamental  et 

=  m:  \/^-^ 

pour  l'harmonique  de  rang  -o,  formules  dans  lesquelles 
N  est  le  nombre  de  vibrations  ;  R  le  rayon  et  L  la  lon- 
gueur de  la  corde,  P  le  poids  tenseur,  D  la  densité,  n  le 
nombre  3,  14  l'69  et  q  l'accélération  de  la  pesanteur  à  l'en- 
droit considéré  (9,088  à  Paris). 

Il  est  bon  de  remarquer  que  nous  n'avons  tenu  aucun 
compte  de  la  rigidité  de  la  corde;  celle-ci  a  cependant  une 
influence,  légère  il  est  vrai, qui  consiste  à  produire  le  même 
effet  que  si  au  lieu  d'employer  le  poids  tenseur  P  on  em- 
ployait P-j-p  ;  le  poidsp,  représente  la  valeur  de  la  rigidité. 


Vibrations  transversales  des  verges  :  Diapason. 
Caisses  de  rcsonnauce.  Résounatetirs .  • — ■  Sans  nous 
appesantir  sur  les  vibrations  des  verges,  nous  dirons  seu- 
lement qu'elles  dépendent  de  Vépaisseur  cl  de  lalongueiir  ; 
le  nombre  de  vibrations  est  dépendant  de  la  longueur,  de 
sorte  qu'en  désignant  par  K  une  constante,  on  a: 


Le  diapason  est  une  verge  métallique  en  forme  de  four- 
chette qu'on  supporte  à  l'aide  d'une  tige  métallique  fixée 
au  ventre  moyen;  la  longueur  du  diapason  est  réglée  de 
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manière  à  donner  ]e  kg  de  423  vibrations.  Mais  l'intensité 
du  son  produit  est  faillie;  pour  le  renforcer,  on  place  le 
diapason  sur  une  caisse  analogue  à  celle  du  sonomètre, 
mais  de  dimensions  plus  petites,  c'est  ce  qu'on  nomme 
une  caisse  de  rdsonnance.  Bans  de  telles  caisses  les  iwwis  et 
Vair  renforcent  les  sons  à  runisson  desquels  elles  peu- 
vent se  mettre  et  les  rendent  ainsi  très  intenses.  Il  ne  faut 
pourtant  pas  perdre  de  vue  que  la  force  vive  du  diapason 
vibrant  n'est  pas  augmentée  et  que  par  conséquent  la 
vibration  durera  moins  longtemps  :  ce  que  l'on  gayne  en 
intensité,  on  le  perd  en  durée. 

Le  résomiateur,  imaginé  par  Helmollz,  est  une  petite 
boule  creuse  et  munie  de  deux  ouvertures,  l'une  plus 
large,  dirigée  vers  la  source  sonore,  l'autre  étroite  et 
allongée  qu'on  s'introduit  dans  l'oreille.  Cet  instrument 
est  susceptible  de  se  mettre  cà  l'unisson  de  certains  sous; 
si  donc  ceux-ci  se  trouvent  produits  au  milieu  d'un  mé- 
lange de  sons  différents,  le  résonnateur  vibrera  sous  leur 
influence  ;  il  restera  au  contraire  en  repos  s'il  n'y  a  que 
des  sons  différents. 

Siipei*i>ositiou  des  vibrations  parallèles  de  même 
période  et  de  période  inégale.  Battements,  Sons 
résultants.  Vibrations  des  plaques.  —  Lorsque  deux 
vibrations  parallèles  se  produisent  simultanément,  elles  se 
composent  pour  en  donner  une  troisième  correspondant 
à  la  somme  de  leurs  effets.  Supposons  que  la  période  soit 
la  même,  mais  que  l'amplitude  et  la  phase  soient  dilVé- 
rentes,  c'est-à-dire  qu'on  ait  pour  valeurs  des  deux 
vitesses  vibratoires: 

V  =  a  sin  2  77    '  —  t/ 
V  =«'  sin  2  77 
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Il  en  résultera  une  vibration  dont  la  vitesse  sera: 


vitesse  qui  pourra  passer  par  différentes  valeurs  ainsi  que 
la  phase  et  l'amplilude  ;  il  y  aura  donc  dans  cette  super- 
position des  maxima  et  des  minima,  et  la  composition 
des  deux  sons  pourra  donc  donner  du  silence  :  c'est  le 
phénomène  des  interférences  .  On  peut  s'en  rendre 
compte  en  mettant  l'oreille  au-dessus  d'une  plaque  vi- 


brante; celle-ci  se  divise  en  concamcyalionx  ou  secteurs 
en  nombre  pair  tels  que  deux  concamérations  adjacentes 
aient  des  mouvements  discordants;  il  en  résulte  un  affai- 
blissement qu'on  lait  disparaître  en  surmontant  la  plaque 
d'un  carton  formé  d'un  nombre  moitié  moindre  de  sec- 
teurs, de  façon  à  ne  laisser  passer  que  les  vibrations  con- 
cordantes; le  son  devient  aussilôt  beaucoup  plus  intense. 

En  mettant  du  sable  à  la  surface  d'une  plaque  vibrante, 
on  voit  qu'il  se  rassemble  en  lignes  formant  des  ligures 
géométriques;  ces  lignes  sont  des //(//ics  jwddles  on  de 
repos.  Sans  entrer  dans  l'étude  des  lois  (pii  régissent  les 
plaques,  nous  dirons  soulemci\l  ([uc  ces  ligures  sont  dues 
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à  la  superposition  de  deux  mouvements  vibratoires  parai 
lèles  et  de  même  période.  En  effet,  supposons  que  deux 
verges  d'égale  épaisseur  soient  à  l'unisson  quand  chacune 
comprend  un  certain  nombre  de  nœuds,  nous  pouvons 
former,  avec  ces  verges  une  plaque  rectangulaire,  et  celle- 
ci  admettra  par  conséquent  dans  chacun  de  ses  sens  les 
divisions  de  la  verge  correspondante.  Les  figures  produites 
sont  les  lignes  qui  passent  par  les  différents  nœuds 
(flg.  180). 

Ce  qui  précède  s'applique  aux  vibrations  de  même  pé- 
riode, c'est-à-dire  à  des  sons  de  même  hauteur;  lorsque 
les  sons  n'ont  plus  même  période,  c'est-à-dire  même  hau- 
teur, ils  se  superposent  encore,  mais  dans  des  conditions 
différentes,  soit  en  effet  N  et  N'  les  nombres  de  vibrations 
de  deux  sons  vibrant  à  la  fois,  ceux-ci  se  trouveront  tantôt 
en  accord  et  tantôt  en  discordance  et  les  alternatives  se 
reproduisent  un  certain  nombre  de  fois  par  secondes. 
La  courbe  des  vitesses  correspondantes  présentera  des 
maxima  et  des  minima  ;  il  y  a  donc  des  renforcements  et  des 
affaiblissements  du  son  :  c'est  ce  qu'on  appelle  des  battc- 
mcnls;  leur  nombre  sera  N  —  N'  par  seconde;  par  consé- 
quent ils  seront  d'autant  moins  nombreux  que  les  deux 
sons  différeront  moins  de  hauteur;  si  au  contraire  la  diffé- 
rence est  assez  considérable,  N  —  N'  sera  assez  grand 
pour  produire  un  son  continu  de  N  —  N'  vibrations  et 
qu'on  appelle  son  résultant.  En  réalité,  il  peut  se  faire 
encore  d'autres  sons  résultants,  correspondant  à  la  somme 
des  nombres  de  vibrations  N  N"  ;  on  les  appelle  sons 
additionnels.  Le  phénomène  des  battements  constaté 
entre  deux  instruments  fonctionnant  simultanément  in- 
dique évidemment  qu'ils  ne  sont  pas  d'accord. 


Superposition  «les  viliratioiis  rectangulaires.  Vibra- 
tions elliptiques.  —  Quand  deux  vilirations  parallèles  se 
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composent,  la  vibration  qui  en  résulte  leur  est  encore 
parallèle,  et  par  conséquent  rectilit,nie  ;  mais  lorsque  les 
mouvements  vibratoires  sont  rectangulaires,  le  point  sou- 
mis à  leur  action  et  qui  doit  toujours  se  trouver  à  leur 
intersection  ne  suit  un  trajet  rectiligne  que  dans  des  cas 
tout  à  fait  particuliers,  c'est-à-dire  au  commencement  et 
à  la  fin  de  la  phase,  et  à  tous  les  autres  instants  sa  tra- 
jectoire est  une  ellipse  :  de  là  le  nom  de  vibrations  ellip- 
tiques donné  à  celles  qui  résultent  de  la  superposition  de 
deux  vibrations  rectan'gidaires ,  dont  l'amplitude  et  la 
phase  peuvent  du  reste  être  tout  à  fait  différentes,  mais 
dont  la  période  est  la  même;  si  la  période  varie  on  obtient 
des  courbes,  qui  ne  sont  plus  des  ellipses,  mais  des 
courbes  plus  ou  moins  compliquées  assujetties  seulement 
à  présenter  un  certain  nombre  de  points  de  tangence  avec 
un  rectangle,  dans  lequel  elles  sont  inscrites. 

Mesure  île  la  vitesse  du  son  dans  l'air  et  dans  les 
gaz.  —  Pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  l'air  les 
membres  del'Académie  des  sciences  mesurèrent  rigoureu- 
sement en  d  ,738  les  distances  comprises  enire  certaines 
stations:  l'Observatoire,  Montmartre,  Fonlenay  et  Mont- 
Ihéry,  et  y  tirèrent  des  coups  de  canon;  les  coups  de  ca- 
non tirés  à  Montlhéry  étaient  entendus  à  l'Observatoire 
i'  7"  d/2  après  l'apparition  de  la  lumière;  la  vitesse  de 
celle-ci  étant  considérable,  le  temps  qu'elle  avait  mis  à 
pai'courir  la  distance  comprise  entre  les  deux  stations 
était  négligea})Ie;  et  pour  avoir  la  vitesse  du  son,  il  n'y 
avait  qu'à  divisercette  distance  par  le  temps  1'  7"  1/2  qu'il 
avait  mis  à  la  parcourir.  Ils  trouvèrent  337  mètres  par 
seconde.  Les  expéi'icnces  furent  reprises  depuis,  en  1822 
par  le  bureau  des  longitudes  et  en  1864  par  Regnault  au 
polygone  de  Satory.  Regnault  faisait  inscrire  par  l'onde 
sonore  elle-même  sur  des  enregistreurs  élcctri(iues  son 
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départ  et  son  arrivée;  la  moyenne  de  ses  expériences  le 
conduisit  à  330,75  pour  l'air  supposé  sec  et  à  la  Icmpé- 
ralurc  de  zéro. 

La  pression  ne  paraît  pas  avoir  d'effet  sur  la  vitesse  du 
son;  cette  vitesse  augmente  avec  la  température  selon  la 
formule  : 

Vi  =  V„  V  1  -1-  0,00307  i. 

La  vitesse  du  vent  s'ajoute  à  la  vitesse  du  son  ou  s'en 
retranche  suivant  que  les  deux  propagations  sont  dans  le 
même  sens  ou  dans  des  sens  opposés. 

Pour  les  gaz  on  les  enferme  dans  des  tuyaux  de  longueur 
connue  et  l'on  opère  comme  pour  l'air;  mais  il  vaut  mieux 
calculer  cette  vitesse  indirectement  en  faisant  vibrer  un 
tuyau  sonore,  ainsi  que  l'ont  fait  Bcrnouilli  et  Dulong.  Nous 
avons  dit  en  effet,  en  traitant  des  tuyaux  sonores,  que  la 
hauteur  des  sons  produits  dépendait  de  la  vitesse  du 
son  dans  le  gaz  vibrant.  La  vitesse  du  son  dans  les  gaz  est 
en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur  densité;  ainsi 
elle  est  près  de  quatre  fois  plus  grande  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air,  et  celui-ci  est  environ  seize  fois  plus  dense 
que  l'hydrogène. 

Vitesse  du  sou  dans  l'ean,  dans  les  solides.  — 

Sturm  et  Golladon  ont  exécuté  sur  le  lac  de  Genève  les 
expériences  relatives  à  la  vitesse  du  son  dans  l'eau.  Un 
bateau  situé  à  l'une  des  stations  était  muni  d'une  poutre 
à  laquelle  était  suspendue  une  cloche  plongée  dans  l'eau, 
et  d'un  marteau  formant  un  levier  coudé  qui  enflammait 
un  tas  de  poudre  par  l'extrémité  supérieure  au  moment 
même  où  l'autre  frappait  la  cloche.  A  l'autre  station,  à  la 
hauteur  de  la  cloche  se  trouvait  une  caisse  métallique 
remplie  d'air  et  surmontée  d'un  tuyau  contre  lequel  l'ob- 
servateur plaçait  l'oreille  ;  la  distance  des  deux  stations 
était  exactement  connue,  et  l'on  n'avait  qu'à  déterminer 
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le  temps  qui  s'ccoulail  cnlrc  le  moment  où  l'on  voyait  la 
llamme  de  la  fusée  et  celui  où  l'on  percevait  le  son  trans- 
mis pa,r  la  caisse.  La  vitesse  trouvée  fut  1,435  mètres  à  la 
secouile. 

Pour  les  solides,  les  vitesses  trouvées  furent  encore  plus 
grandes.  Nous  ne  ferons  que  citer  l'expérience  de  Biot, 
qui  opéra  sur  la  fonte  des  tuyaux  de  l'aqueduc  d'Arcucil; 
il  produisait  un  son  à  une  extrémité  en  frappant  le  tuyau 
et  un  timbre  dont  il  était  muni.  Un  second  observateur 
placé  à  l'autre  extrémité  du  tuyau  noiait  les  moments 
d'arrivée  des  deux  sons  transmis,  le  premiei'  par  la  paroi 
du  tuyau,  le  second  par  l'air  qu'il  contenait. 


CHAPITRE  XLIII 


Réfraction  du  son.  —  Réflexion  du  son  :  Echos.  —  Cornet 
acoustique.  —  Porte-voix.  —  Tubes  acoustiques.  —  Télé- 
phones :  Téléphone  de  Bell,  Téléphone  d'Edison.  —  Micro- 
phone. —  Photophone.  —  Plionographe. 

Refraction  du  son.  Kcflcxîou  «lu  sou  :  F:c1ios.  —  Le 

son  n'ayant  pas  la  même  vitesse  dans  les  différents  mi- 
lieux doit  se  réfracter  en  passant  de  l'un  dans  l'autre, 
c'est-à-dire  qu'il  doit  changer  de  direction,  se  rapprocher 
de  la  normale  s'il  se. meut  moins  vite  dans  le  second  mi- 
lieu que  dans  le  premier,  s'en  éloigner  dans  le  cas  con- 
traire: c'est  ce  que  l'expérience  a  vérifié.  Mais  ce  phéno- 
mène présente  ici  une  importance  beaucoup  moins  grande 
qu'en  optique. 

Lorsqu'une  onde  sonore  Vient  frapper  un  obstacle,  elle 
y  est  réfléchie,  comme  nous  l'avons  vu  pour  les  radiations 
calorifiques,  comme  nous  le  verrons  pour  les  ondes  lumi- 
neuses; elle  suit  aussi  les  mêmes  lois  et  on  peut  la  con- 
centrer avec  des  miroirs,  comme  on' concentre  des  fais- 
ceaux de  chaleur  ou  de  lumière.  C/est  une  concentration 
et  une  direction  convenables  des  sons  produits  en  un 
point  de  la  scène  que  doit  permettre. la  forme  des  salles 
de  spectacles.  Lorsque  l'onde  sonore  frappe  normalement 
l'obstacle,  elle  revient  à  son  point  de  départ,  et  y  arrive 
après  un  certain  temps  proportionnel  à  la  distance  de  ces 
deux  points;  si  celle-ci  est suflisanle,  le  son  direct  a  cessé 
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lorsque  le  son  réfléchi  se  l'ait  enlonilrc;  on  entend  donc 
doux  l'ois  le  même  son,  c'est  ce  qu'on  nomme  un  l'xlio. 
L'écho  est  monosyllabique  quand  il  ne  permet  que  la  per- 
ception d'une  syllabe  ;  si  la  distance  devient  2,  3,  4,  o,  etc. 
fois  plus  grande  Tccho  sera  de  2,  3,  4,  5  syllabes;  en  eiïet, 
il  l'aut  environ  I/o  de  seconde  pour  prononcer  une  syllabe 
et  pendant  ce  temps  le  son  parcourt  66  mètres,  c'est-à- 
dire  qu'il  peut  aller  jusqu'à  un  obstacle  situé  à  33  mètres 
et  en  revenir;  par  conséquent  l'écho  pourra  répéter  au- 
tant de  syllabes  que  la  distance  de  l'obstacle  contiendra 
de  l'ois  33  mètres. 

Cornet  acoii<<>tiqiic.  —  Cet  instrument  permet  de  con- 
centrer tous  les  sons  produits  sur  une  assez  grande  sur- 
l'ace  et  de  les  diriger  sur  le  tympan.  C'est  donc  un  ins- 
trument muni,  pour  remplir  le  but  qu'il  doit  atteindre, 
de-  deux  extrémités,  l'une  évasée,  dirigée  vers  l'espace 
sonore;  c'est  le  pavillon;  l'autre,  de  forme  conique  dont 
le  sommet  étroit  est  introduit  dans  l'oreille.  Après  des 
réflexions  successives,  les  vibrations  se  trouvent  amenées 
au  tympan,  ayant  gagné  en  énergie  ce  qu'elles  ont  perdu 
en  étendue. 

Poi'le-voix  (flg.  181).  —  Le  porte-voix  a  une  disposition 
tout  à  l'ait  inverse;  il  a  pour  but  de  concentrer  les  sons 
émis  parla  bouche,  et  de  les  envoyer  dans  une  seule  dircc- 
tinn;\'Ki\cvg\c,  de  cette  façon,  ne  s'affaiblira  pas  en  donnant 
naissaiic(_'  à  des  sphères  sonores  de  rayon  croissant:  |)our 
donnei'  iiiKjidée  xnsiblc  du  phénomène,  nous  comparerons 
l'elfet  des  porle-voix,  à  celui  des  piiares  sur  les  lam])es 
|)lacées  à  leiii-  foyer.  Les  porte-voix  ont  des  formes  plus 
ou  moins  vnriables  et  appropriées  au  résidtal  qu'on  en 
veut  obtenir;  celui  de  Hase  présente  la  disposition  la  plus 
rationnelle.  L'embouchure  CD  est  un  cône  tronqué,  et  se 


492  ACOUSTIQUE 

trouve  suivie  d'un  ellipsoïde  dont  le  loyer  antérieur  A 
coïncide  avec  le  point  qu'occuperait  le  sommet  du  cône 
s'il  existait;  l'autre  foyer  P  est  confondu  avec  celui  d'un 


'  paraboloïde  formant  le  pavillon.  De  cetle  façon  les  sous 
de  la  voix  sont  concenU-és  par  l'embouchure  au  1"  foyer 
de  l'ellipsoïde  et  rélléchis  ensuite  par  celui-ci  au  2"  foyer. 
Les  ondes  sonores  partant  de  ce  foyer  vont  frapper  les 
parois  du  pavillon  et  conformément  aux  propriétés  des 
paraboloïdes  sont  réfléchies  suivant  l'axe  de  celui-ci  de 
Jaçon  à  former  un  faisceau  cylindrique  contenant  l'onde 
totale  et  qu'on  peut  diriger  sur  le  point  où  on  veut  la  faire 
entendre. 

Tube»  acousliqiics.  —  Ils  permettent  aux  sons  d'arri- 
ver à  une  seule  oreille  située  à  une  certaine  dislance,  et 
cela  avec  toute  leur  intensité.  Ils  se  composent  de  tubes 
cylindriques  en  caoutchouc  terminés  Èi  une  extrémité  par 
un  embout  en  ivoire  qu'on  s'applique  sur  l'oreille,  et  à 
l'autre  par  un  embout  identique  dans  lequel  on  parle.  De 
celle  façon  la  dispersion  des  ondes  sonores  est  empêchée 
complètement,  et,  les  parois  élastiques  ajoutant  leur 
élasticité,  les  sons  parviennent  tels  qu'ils  ont  été  émis. 
Toutefois  la  longueur  des  tuyaux  acoustiques  est  soumise 
cl  des  limites. 
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Téléplioucs  :  Téléphone  de  Bell  (lig.  182).  —  Les  lélé- 
plioiies  au  coiilraire  ne  soiil  pas  soumis  à  ces  limites  et 
peuvent  transmettre  la  voix,  répéter  les  paroles  prononcées 
à  une  extrémité,  à  la  seconde  île  leurs  extrémités  quelle 


(jue  soit  la  distance  de  séparation;  ils  se  composent  de 
trois  parties  :  une  partie  'devant  laquelle  on  parle  c'est 
le  iransmetleur;  une  partie  contre  laquelle  on  applique 
l'oreille:  c'est  le  récepteur  et  une  ligne  intermédiaire  qui 
réunit  les  deux  extrémités.  Dans  le  jouet  appelé  téléphone 
à  ficelle,  le  récepteur  et  le  transmetteur  sont  identiques  et 
formés  par  deux  cornets  de  Ter-blanc  dont  le  fond  est 
constitué  par  une  membrane  très  élastique;  les  centres 
de  ces  membranes  sont  reliés  par  une  ficelle,  de  sorte  que 
si  l'on  parle  devant  le  ti'ansmettcur,  sa  membrane  entre 
en  vibration;  les*  vibrations  se  communiquent  à  la  ficelle 
qu'on  a  soin  de  bien  tendre  et  qui  les  communique  elle- 
même  à  la  seconde  membrane,  de  sorte  que  les  vibrations 
du  récepteur  sont  identiques  à  celles  du  ti'ansmcttcur  qui 
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vibrait  lui-même  ù  Tunisson  des  paroles  émises,  et  que 
celles-ci  se  trouvent  ainsi  transporlces,  pour  ainsi  dire, 
d'une  extrémité  à  l'autre. 

Le  téléphone  de  Bell  a  aussi  un  transmetteur  et  un  l'c- 
cepteur  identiques.  Chacun  se  compose  d'une  rondelle  de 
tôle  PQ,  maintenue  entre  deux  pièces  de  bois;  derrière 
la  l'ondelle  de  tôle  se  trouve  un  aimant  rectUigne  A  B  dont 
une  extrémité  EF  est  entourée  d'une  bobine  d'induction; 
le  fil  de  celle-ci  xyz  se  continue  jusqu'au  récepteur  qui 
peut  être  situé  à  telle  distance  qu'on  veut;  devant  la  pla- 
que du  récepteur  et  du  transmetteur,  se  trouve  une  partie 
évasée  V  destinée  à  concentrer  les  ondes  sonores  pour 
celui-ci  et  presque  inutile  pour  celui-là.  Il  est  facile  de  com- 
prendre ce  qui  va  se  passer  ;  qu'on  parle  devant  le  trans- 
metteur, la  plaque  de  tôle  va  vibrer  à  l'unisson  et  ses 
déplacements  produisent  autant  de  changements  dans  le 
champ  magnétique  de  l'aimant  et  par  suite  le  fd  sera 
parcouru  par  autant  de  courants  induits  qui  feront 
vibrer  le  récepteur  d'une  façon  identique.  En  réalité,  ce 
n'est  pas  seulement  le  mouvement  vibratoire  de  la  lame 
du  récepteur  qui  produira  le  son,  ce  sont  encore  et  sur- 
tout les  vibrations  moléculaires  de  l'aimant  dues  à  la  série 
de  courants  interrompus  qui  traversent  celui-ci.  On  voit 
donc  que  le  principe  du  téléphone  est  très  simple  :  Farlcr 
devant  un  transmetteur  qui  vibrera  à  l'unisson  de  la  voix, 
communiquer  les  vibrations  à  un  récepteur,  qui,  vibrant  à 
son  tour  d'une  manière  identique,  reproduira  exactement 
les  som  primitifs  qui  n'ont  besoin  que  d'être  renforcés  con- 
venablement. 

ïcléphoiic  iVEiïison  (flg.  183).  —  Le  téléphone  d'Edison 
repose  sur  les  mêmes  principes  ;  le  récepteur  est  analogue 
à  celui  de  Bell,  mais  le  transmetteur  en  difTère  notablement. 
11  se  compose  notamment  d'un  disque  de  charbon  CD  qui 
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remplace  l'électro-aimant  ;  ce  disque  de  charbon  est  main- 
lenii  entre  deux  lames  de  platine  et  traverse  par  un  cou- 
rant ;  il  est  de  plus  en  contact  avec  une  plaque  de  tôle  PQ 


FiG.  183.  —■  Téléphone  dTidison, 


qui  lui  transmet  les  vibrations  qu'elle  reçoit:  or,  ces  vibra- 
tions sont  à  l'unisson  du  son  émis  devant  l'embouchure; 
il  s'ensnit  qu'à  chaque  vibration  correspond  une  variation 
dans  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  charbon,  et 
qui  agit  comme  inducteur  sur  une  bobine  qui  envoie  le 
courant  induit  au  récepteur,  où  l'électro-aimant  vibre  à  son 
tour  et  fait  enlendreles  sons  prononcés  à  l'autre  extrémité. 

Dlicrophone  (fig.  184). —  Les  microphones  sont  destinés 
à  rendre  sensibles  des  bruits  qui  sans  leur  aide  pourraient 
être  imperceptibles.  L'appareil  de  Hugues  se  compose  de 
trois  morceaux  de  cliarbon  de  cornue,  deux  horizontaux 
munis  de  cavités  A  et  B  dans  lesquelles  se  trouvent  les 
exliM'mitcs  taillées  en  pointe  du  troisième  charbon  qui  est 
vertical;  ce  système  est  adapté  à  une  planche  verticale  V, 
fixée  elle-même  sur  une  planche  horizontale  H  reposant 
sur  des  traverses  de  caoutchouc  destinées  à  soustraire  le 
tout  aux  trépidationsdos  appareils  servant  de  supports.  Les 


ACOUSTIQUE 

charbons  sont  intercalés  sur  le  trajet  d'un  courant  de  pile 
xyz,  qui  comprend  également  un  téléphone.  Quant  aux 
bruits  qu'on  veut  observer,  on  s'arrange  de  manière  qu'ils' 


FiG..  184.  —  Jlicroplione. 


se  produisent  sur  la  planche  horizontale;  les  moindres 
vibrations  amènent  alors  des  déplacements  du  charbon 
vertical,  par  suite,  des  variations  correspondantes  de  l'in- 
tensité du  courant,  et  en  conséquence  la  production  dans 
le  téléphone  de  sons  répondant  à  ces  vibrations.  On  com- 
prend l'importance  de  telles  applications  à  rauscuUation. 
M.  Boudet  a  construit  sur  ces  principes  un  stéthcscope 
microphonique,  mais  nous  ne  saurions  insister  ici  sur  des 
appareils  d'un  usage  restreint  et  qui  n'ont  pas  encore 
atteint  le  degré  de  perfection  qu'on  esl  en  droit  d'atten- 
dre d'eux. 
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Photoplionc.  —  Cet  appareil  est  fondé  sur  la  singulière 
propriété  que  possède  le  sélénium  d'clre  d'aulant  moins 
résistant  au  passage  de  réleclrieilc  qu'il  est  plus  éclairé. 
Supposons  donc  un  barreau  de  sélénium  interposé  dans 
un  circuit  qui  traverse  également  un  téléphone,  et  un  mi- 
roir qui  réiléchisse  les  rayons  lumineux  sur  ce  sélénium; 
dès  que  l'on  parlera  derrici'e  le  miroir,  la  surface  de 
celui-ci  vibrera  et  prendra  des 
courbes  variables  qui  modi- 
fieront l'intensité  des  rayons 
réfléchis  ;  il  s'ensuivra  donc 
dans  le  sélénium  autant  de  va- 
riations correspondantes  de  sa 
conductibilité  électrique ,  et 
par  conséquent  autant  de  va- 
riations de  l'intensité  du  cou- 
rant qui  feront  parler  le  télé- 
phone. 

Phonographe  (fig.  185).  — 
Le  phonographe  se  compose 


FIG.  185.  —  Phonographe. 


d'une  sorte  de  porte-voix  E  dont  le  fond  est  constitué  par 
une  membrane  métallique  très  mince;  sous  cette  mem- 
brane se  trouve  un  style  mécani([ue  rigide  et  court  S,  ne 

28. 
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communiquant  avec  la  membrane  que  par  riiilermédiaire 
de  deux  appuis  en  caoutchouc  X  et  porté  à  Textrémité 
d'un  ressort.  Sous  le  style  se  trouve  un  cylindre  en  laiton 
entouré  d'une  feuille  d'élain  et  creusé  d'une  rainure  en 
hélice  dont  le  pas  est  le  môme  que  celui  delà  vis  AA'  mu- 
nie d'une  manivelle  et  destinée  à  faire  tourner  le  cylindre' 
qui  s'avancera  en  même  temps,  les  montants  étant  fixes. 
Il  est  donc  aisé  de  voir  que  si  l'on  parle  devant  l'em- 
bouchure en  même  temps  qu'on  fait  tourner  le  cyhn- 
dre,  la  membrane  métallique  entrera  en  vibrations;  les 
vibrations  se  transmettront  au  style  qui  formera  sur  le 
papier  d'étain  des  gaufrages  caractéristiques  des  sons 
émis;  la  parole  se  trouvera  donc  ainsi  écrite  et  pourra  se 
conserver  indéfiniment  jusqu'au  moment  où  l'on  voudra 
la  reproduire;  pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  soulever  le  style  et 
ramener  le  cylindre  à  sa  position  initiale,  puis  le  faire 
tourner  comme  précédemment,  après  avoir  abandonné 
le  style  à  lui-môme;  celui-ci  va  donc  repasser  sur  les 
gaufrages  qu'il  avait  tracés  et  par  conséquent  recommu- 
niquer à  la  membrane  les  vibrations  qu'elle  avait  reçues 
de  la  voix  ;  les  phénomènes  primitifs  seront  donc  repro- 
duits dans  l'ordre  inverse  et  l'appareil  répétera  les  paroles 
qu'on  avait  prononcées  ;  on  pourrait  théoriquement  les 
lui  faire  répéter  autant  de  fois  qu'on  le  voudrait,  mais  le 
gaufrage  s'émousse  assez  lapidemenl;  enfin  le  timbre  est 
altéré  et  aigre. 


CHAPITRE  XLIV 


Théorie  physique  de  l'aiidiLion  :  Description  succincte  de 
l'oreille.  —  Parties  dilTérentes  qui  la  constituent  :  Leur  rôle. 
—  Fibres  de  Corli.  —  Analyse  et  synthèse  des  sons.  —  Con- 
sonnances  et  dissonances.  —  Notions  d'auscultation.  — 
Stéthoscope.  —  Organe  de  la  phonation.  —  De  la  voix. 

Théorie  physique  de  l'aiiditiou  :  description  suc- 
cincte de  rorcîlle.  — •  Parties  différentes  qui  la  cons- 
tituent: leur  rôle.  —  L'audition  a  pour  but  de  nous  faire 
percevoir  les  ondes  sonores  produites  dans  les  milieux 
différents  sous  l'influence  des  vibrations  des  corps  qui  y 
sont  contenus.  L'organe  de  l'audition  est  l'oreille,  qui  se 
compose  de  trois  parties  principales  :  l'oreille  cxlerne, 
l'oreille  moyenne  et  l'oreille  interne.  Les  deux  premières 
parties  n'existent  que  chez  les  animaux  à  vie  aérienne;  en 
effet,  pour  élrc  perçues  les  vibrations  de  l'air  ont  besoin 
d'un  milieu  solide  qui  les  transmette  au  liquide  contenu 
dans  l'oreille  ;  car  les  vibrations  ne  se  transmettent  que 
difncilement  d'un  gaz  à  un  liquide.  Chez  les  animaux  qui 
vivent  dans  l'eau,  ces  parties  n'existent  pas,  car  alors  I(>s 
vibrations  se  transmetlent  direclement  de  liquide  à  lii|uide, 
ce  qui  ne  souffre  aucune  di['licnité.  C'est  ce  ([u'nu  peut 
observer  chez  les  poissons. 

L'oreille  est  formée  \)in-hi  piivillon  de  l'oreille  oucom/uc 
et  le  conduit  auditif-  cxlerne.  La  conque  se  compose  d'un 
cartilage  plus  ou  moins  contourné  et  offrant  quchpie 
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saillies,  mais  à  pou  près  insensible  par  lui-même.  Sou 
rôle  paraît  donc  être  celui  de  collecteur,  c'est-à-dire  qu'il 
concentrerait  les  sons  pour  les  diriger  ensuite  vers  l'axe 
du  cpnduit  auditif  externe.  Il  permettrait  donc  déjuger  de 
la  direction  des  sons,  probablement  suivantia  manière  dont 
ceux-ci  viennent  le  frapper  et  se  réfléchir  ensuite.  C'est 
aux  saillies  et  anfractuositcs  du  pavillon  que  ce  rôle  serait 
dévolu.  Quant  au  conduit  auditif  externe,  son  rôle  est  plus 
important;  il  amène  jusqu'au  tympan  les  ondes  sonores 
dont  les  vibrations  se  transmettent  par  les  parois  du 
conduit  auditif  lui-même  d'une  part,  et  de  l'autre  au 
moyen  de  l'air  qu'il  contient. 

L'oreille  moyenne  se^compose  de  la  caisse,  espace  rem- 
pli d'air  creusé  dans  le  rocker  portant  plusieurs  ouver- 
tures dont  l'une  fait  communiquer  par  la  trompe  d'Em- 
tacke  la  caisse  avec  le  pharynx.  Ce  canal  fermé,  en  temps 
normal  par  la  juxtaposition  de  ses  parois,  s'ouvre  sous 
l'influence  des  mouvements  de  déglutition,  et  la  caisse  se 
trouvant  alors,  grâce  aux  fosses  nasales,  en  communica- 
tion avec  l'air  extérieur,  l'air  qu'elle  contient  est  renouvelé 
et  s.a  tension  changée  ;  c'est  pourquoi  l'on  constate  une 
augmentation  dans  la  fréquence  des  mouvements  de 
déglutition  pendant  l'ascension  d'une  montagne  élevée, 
et  des  accidents  de  surdité  pour  les  changements  de 
pression  qui  s'exercent  sur  le  tympan,  soit  dans  les  ascen- 
sions aérostatiques,  soit  dans  l'immersion  dans  l'eau  à 
de  grandes  profondeurs.  L'ouverture  antérieure  de  la 
caisse  est  fermée  par  le  tympan,  membrane  qui  se  trouve 
à  l'extrémité  du  canal  auditif  dont  elle  reçoit  les  ondes 
sonores.  Mais  eUc  reçoit  celles-ci  obliquement  grâce  à  son 
inclinaison;  de  plus  elle  n'est  pas  absolument  plane,  mais 
convexe  vers  l'intérieur,  et  cette  convexité  ainsi  que  la 
tension  varient  sous  l'influence  du  muscle  du  marteau 
et  de  la  pression  de  l'air  contenu  dans  la  caisse:  si  celle-ci 
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diminue  la  convexité  et  la  tension  augmentent  sous  l'ac- 
tion de  la  pression  extérieure.  Or,  plus  la  tension  sera 
grande  et  plus  les  vibrations  seront  nombreuses,  c'est-à- 
dire,  qu'on  pourra  percevoir  les  sons  qui  exigent  le  plus 
d'attention;  d'autre  part,  l'amplitude  des  vibrations  est 
diminuée.  Quand  la  membrane  du  tympan  se  relâche, 
l'oreille  interne  se  trouve  défendue  contre  les  ébranle- 
ments trop  brusques  et  trop  intenses;  dans  le  premier 
cas  la  membrane  vibrerait  plus  l'acilement  à  l'unisson  des 
sons  aigus,  dans  le  deuxième  à  l'unisson  des  sons  graves. 

La  caisse  est  encore  munie  de  deux  ouvertures  cgale- 
Icment  fermées  :1a  fenêtre  ronde  et  la  fenêtre  ovule;  la 
première  correspond  à  une  des  ouvertures  du  limaçon  et 
semble  destinée  à  permettre  au  liquide  du  labyrinthe 
d'effectuer  les  vibrations  qui  lui  sont  transmises  par  la 
seconde  ou  fenêtre  ovale;  en  effet,  le  liquide  ne  saurait 
entrer  en  vibrations  s'il  était  enfermé  de  toutes  parts  dans 
un  milieu  tel  que  le  rocher. 

Le  tympan  est  relié  à  la  fenêtre  ovale  par  la  columelle 
ou  série  d'osselets  qui  traversent  la  caisse;  ce  sont  le 
marteau,  Venclume,  l'os  lenticulaire  et  l'êtrier.  C'est  par 
l'intermédiaire  surtout  de  ces  osselets  que  les  vibrations 
du  tympan  se  communiquent  à  l'oreille  interne,  la  parti- 
cipation del'air  de  la  caisse  étant  très  faible,  carlessolidcs 
transmettent  le  son  avec  beaucoup  plus  de  facilité  que 
les  fluides.  Il  ne  faut  pas  non  plus  négliger  le  rùle  impor- 
tant, au  point  de  vue  delà  Iransmission,  des  parois  elles- 
mêmes  de  la  caisse. 

Enlin,  on  trouve  comme  annexes  de  l'oreille  muyenne 
des  cellules  irrégulières  creusées  dans  ra[iophyse  mas- 
loïde  du  temporal  et  (ju'on  appelle  ceZ/M/cs  inaatoidieniics. 
Quel  est  leur  rôle?  On  les  a  considérées  comme  tenant 
lieu  do  caisse  de  renforcement,  mais  roi)iui(m  de  Longet 
est  plus  probable;  elles  seraient  destini'es  à  agrandir  la 
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cavité  tympaniqiie  et  à  y  rendre  moins  sensibles  les  varia- 
tions de  pression. 

C'est  dans  l'oreille  interne  que  se  passe  la  partie  la 
plus  complexe  et  lapins  importante  du  phénomène.  Cette 
partie  se  compose  du  vestibule.  On  y  trouve  des  poches 
membraneuses  munies  de  fibres  nerveuses  en  rapport 
avec  la  base  de  soies  raides  contre  lesquelles  viennent 
frapper  les  otolilhef^  ou  cristaux  microscopiques  de  carbo- 
nate de  chaux,  dont  le  rôle  est  inconnu.  Vient- ensuite  le 
limaçon,  divisé  en  trois  compartiments  par  deux  mem- 
branes ;  c'est  dans  le  compartiment  moyen  que  se  trouvent 
les  fibres  de  Corli.  Au  limaçon  font  suite  les  canaux  semi- 
circulaires  et  toute  l'oreille  interne  est  remplie  d'un  liquide, 
eau  du  labyrinthe,  en  communication  avec  la  caisse  du 
du  tympan  par  les  fenêtres  rondes  et  ovales. 

Fibres  tie  Corli;  ssuîiljse  et  syutlicse  des  sons.  — 

L'organe  de  Corli  est  formé  ,  par  des  piliers  qui  se  réu- 
nissent par  leur  extrémité  libre  et  dont  labase  repose  sur 
la  membrane  basilaire.  Cette  partie  doit  être  en  communi- 
cation avec  les  divisions  nerveuses  du  nerf  acoustique. 
Voici  comment  se  produit  l'audition  :  les  ondes  sonores 
viennent  frapper  le  tympan  et  leurs  vibrations  se  trans- 
mettent, comme  nous  l'avons  vu  au  liquide  du  labyrinthe 
qui  les  communique  aux  fibres  de  Corti.  Le  nerf  acous- 
tique se  trouve  alors  impressionné  et  l'on  a  la  sensation 
du  son.  Les  fibres  de  Corti  manquent  cependant  chez  cer- 
tains animaux,  les  oiseaux  par  exemple.  Aussi  Hcmlliollz 
a-t-il  modifié  sa  théorie  de  la  façon  suivante  :  les  fibres, 
quand  elles  existent,  auraient  pour  rôle  de  faire  varier  la 
tension  des  dilVéreates  parties  de  la  mcmbraue  basilairr. 
et  c'estcelle-ci  qui  jouerait  le  rôle  derésonnateur,  se  coni- 
poiiant  ainsi  comme  une  réunion  de  cordes  susceptibles 
d'onli-cr  en  vii)r'aliou  sous  l'influence  des  différents  sous. 
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Lys  libres  de  Corli  sont  au  nombre  de  3  ou  4,000.  Quand 
un  son  simple  se  produit,  il  fait  entrer  en  vibration  les 
2  ou  3  nbres  cortiques  susceptibles  de  vibrer  à  l'unisson; 
mais  quoique  plusieurs  fibres  soient  entrées  enjeu,  Tim- 
pression  sensorielle  n'en  est  pas  moins  unique,  puisque  si 
le  son  est  complexe  il  est  décomposé  et  ses  dillerents  sont 
simples,  les  fibres  de  Corti  vibrant  chacune  sous  l'ellct  de 
celui  qui  lui  est  propre.  Mais  sous  l'influence  d'un  phéno- 
mène psychique  ces  différentes  impressions  se  trouvent 
ensuite  réunies  en  une  seule,  de  manière  à  nous  procurer 
en  réalité  la  perception  du  son  complexe,  tel  qu'il  était 
produit  :  ainsi  se  trouvent  réalisées  l'analyse  et  la  syn- 
thèse du  son  ;  ainsi  est  permise  la  perception  du  timbre. 

Consonuanecs.  —  Dissoiiauccs.  —  Vibralîons  trans- 
iiiîses  par  les  os  «lu  cràue.  —  Quand  des  sons  difl'érents 
parviennent  à  notre  orcihe,  ils  peuvent  produire  sur  elle 
un  effet  agréable  ou  désagréable  :  dans  le  i"  cas  on  dit 
qu'il  y  a  consonnancc,  et  dissonance  dans  le  2'=.  Voici 
comment  Helmholtz  explique  ces  phénomènes  : 

Quand  deux  sons  voisins  se  rapprochent,  si  l'un  par 
exemple  est  le  fondamental  et  l'autre  -un  de  ses  harmo- 
niques, les  vibrations  se  composent  et  il  se  produit  un  son 
continu  sans  h  alternent  :  il  y  a  alors  consonnance. 

Si  les  sons  superposés  donnent  naissance  à  des  batte- 
ments, il  y  a  disssonance,  et  celle-ci  sera  d'autant  plus 
considérable  que  le  nombre  de  battements  des  deux  noies 
sera  plus  fort.  Il  y  aura  dans  ce  cas  une  série  jiériodiquc 
de  maxima  et  de  minima  produite  par  la  séi'ie  des 
mouvements  vibratoires  dont  l'intensité  augmentera  et 
diminuera  alternativement,  et  les  libres  de  Corti  pro- 
duiront une  série  de  sensations  au  lieu  d'ime  sensation 
continue;  telle  serait  la  cause  de  l'impression  désagréable. 

Dans  la  propagation  des  ondes  sonores  nous  n'avons 
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considéré  que  les  parlios  constitutives  de  l'oreille  ;  mais 
la  communication  peut  aussi  se  iairc  j)ar  les  os  du  crâne  , 
les  deux  voies  pouvant  d'ailleurs  fonctionner  isolément 
ou  simultanément.  Si  Ton  place  une  montre  dans  la 
bouclie  et  qu'on  laisse  celle-ci  ouverte,  on  ne  pei-cevra 
aucun  son  ;  mais  qu'on  vienne  ensuite  à  serrer  l'anneau 
de  la  montre  avec  les  dents,  les  vibrations  seront  trans- 
mises par  les  os  du  crâne,  et  ce  moyen  si  simple  peut 
être  employé  pour  reconnaître  sila  surdité  est  due  à  une 
lésion  de  l'oreille  moyenne  ou  externe,  ou  Lien  à  des  allé- 
rations  des  nerfs  correspondants. 

Notions  d'ansciiltaliou  cl  de  pcrcussioii.  —  .\ous  ne 
pouvons  donner  ici  que  des  détails  rudimenlaires  sur  les 
différents  bruits  perçus  à  l'aide  de  la  percussion  et  de 
Tauscultation.  Dans  le  premier  cas  on  applique  le  médius 
gauche  sur  une  région  du  corps  et  on  frappe  légèrement 
dessus  avec  la  main  droite;  les  espaces  percutés  agissant 
comme  caisse  de  résonnance  donnent  lieu  à  des  sons 
différents  suivant  leur  contenu  : 

Le  son  mat  est  faible  et  instantané:  il  se  produit  dans 
les  parties  solides  ou  contenant  des  liquides  entrant  dif- 
ficilement en  vibration  :  la  cuisse  par  exemple,  le  lliorax 
en  cas  d'épanchement.  Le  son  plein  ou  clair  a.  de  la  force 
et  de  la  durée;  U  est  donné  par  le  thorax  sain  et  du  à 
l'air  que  celui-ci  contient. 

Le  son  obt^cur  ou  crcu.c  est  faible  et  court,  mais  non 
instantané  comme  le  son  mat;  il  est  du  à  des  masses 
gazeuses  dont  les  vibrations  sont  éteintes  par  les  parties 
solides  qu'elles  contiennent  :  ainsi  lorsque  les  poumons 
sont  occupés  en  partie  pai'  d(;s  exsudais. 

Le  son  lympaniqite  se  protluit  dans  le  cas  où  des  masses 
gazeuses  assez  considérables  donnent  aux  sous  une  foric 
résonnance  :  telle  une  accumulation  de  gaz  dans  l'inlcs- 


N  0  l'1 0  N  3  D  A U S  C  L!  LT  A  Tl O >'  S 


tiu  proiliiiLlc  son  iiilense  et  sonore  des  paroisabdorainalcs. 

On  peut  eneore  opérer  la  percnssion  à  l'aide  du  plessi- 
mètrc,  petite  plaque  d'ivoire  qu'on  applique  sur  les  par- 
ties à  explorer  et  sur  laquelle  on  l'rappe. 

Dans  la  percussion  on  produit  les  sons  et  ceux-ci  sont 
plus  on  moins  moililiés  par  les  milieux  considérés  :  dans 
l'auscultation  on  applique  l'oreille  sur  uneparlie  du  corps 
et  on  écoute  les  bruits  qui  s'y  produisent  naturellement; 
il  faut  avoir  soin  toutefois  de  ne  pas  oblitérer  le  conduit 
auditif  externe  par  un  contact  trop  hermétique,  sans  quoi 
Ton  entendrait  les  bourdonnements  du  tympan. 

Le  murmure  vèsiculairc  s'entend  à  l'état  normal  sur  les 
différentes  parties  de  la  cage  thoracique  ;i  la  hauteur  des 
poumons  :  ce  murmui'C  paraît  du'  au  frottement  des  gaz 
contre  les  parois  des  ramifications  bronchiques.  C'est  un 
souffle  lin,  c'est-à-dire  le  bruit  d'un  gaz  traversant  une 
ouverture  assez  large  :  si  l'ouverture  est  étroite  le  souffle 
devient  sifflement  ou  sibilancc.  Le  souffle  bronchique  ou 
tubaire  s'entend  bien  davantage  quand  les  parois  des 
bronches  se  trouvent  épaissies  par  les  exsudais  qui  les 
tapissenl.  Les  rdlas  sont  des  bruits  dus  à  la  succession 
rapide  des  ébranlements  aériens  dans  les  broncbcs  dont 
le  diamètre  se  trouve  rétréci  et  les  parois  de  celles-ci 
tapissées  de  mucosités  ;  ces  râles  sont  crépitante  lorsque 
les  mucosités  occupent  les  petites  bronches,  humides 
quand  l'air  se  trouve  obligé  de  traverser  des  liquides 
fluides,  secs  si  ces  liquides  sont  très  visqueux. 

Tels  sont  les  principaux  bruits  respiratoires. 

Les  bruits  de  roulement,  de  bourdonnemenl  n'ont  pas 
besoin  de  définition;  le  bruit  de  (jargonilleineul  est  dù  à 
dos  bulles  gazeuses  traversant  le  li([uid(!  contenu  dans  un 
lube. 

L'ansi'ultation  s'applique  aussi  à  l'appareil  circulatoire  : 
cidni-ci  se  compose  des  vaisseaux  on  l'on  peut  constater 
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des  bruits  de  souffle  dans  certains  cas,  par  exemple  pour 
le  cœur  qui  présente  à  examiner  deux  bruits:  le  premier 
et  le  second.  Le  premier  bruit  est  le  plus  long,  c'est  aussi 
le  plus  musical  ;  il  se  produit  pendant  la  systole  du  ven- 
tricule et  parait  dù  à  la  fermeture  des  valvules  auriculo- 
ventriculaires.  Le  second  bruit  est  plus  instantané  et  plus 
sec  :  il  est  dû  aux  valvules  sygmoïdes  qui  se  redressent 
brusquement  sous  l'influence  de  l'ondée  de  reflux  qu'elles 
arrêtent. 

Stéthoscope.  —  Cet  instrument  permet  l'auscultation 
sans  application  directe  de  l'oreille  sur  la  partie  explorée. 
Il  se  compose  d'un  cylindre  creux  en  bois  terminé  d'un 
côté  par  une  plaque  de  bois  percée  et  sur  laqueUe  on 


FiG  186.  —  stéthoscope. 

applique  l'oreille,  de  l'autre  côté  par  une  sorte  d'enton- 
noir  également  en  bois  qu'on  place  sur  la  partie  consi- 
dérée dont  les  sons  se  trouvent  ainsi  transmis  à  l'oredle 
par  la  colonne  d'air  et  surtout  par  les  parois  de  rinslru- 
ment.  Dans  le  stéthoscope  de  Giraud  (fig.  186)  le  cylindre 
de  bois  est  remplacé  par  un  tuyau  acoustique  portant  une 
partie  évasée  à  une  extrémité,  et  âraulro  un  embout  que 
le  médecin  s'introduit  dans  l'oreille.  On  peut  donner  plus 
de  sensibilité  au  stéthoscope  en  le  munissant  comme 


DESCRIPTION  SUCClNCTli  DU  LAKYNX 


celui  de  KcL'iiig  (ruiie  leniille  en  caoulchouc  remplie  d'air 
qu'on  applique  par  une  de  ses  faces  sur  la  surface  à  exa- 
miner. 

Dcscvipliou  suceîneJe  du  larynx. —  I-e  larynx  est  situé 
en  avant  du  pharynx  dont  la  paroi  postérieure  le  sépare 
de  la  colonne  vertchrale  ;  il  se  continue  eu  bas  avec  la 
trachée,  en  iiaul  il  est  fixé  à  l'os  hyoïde  et  à  la  hase  de  la 
langue  ;  il  est  formé  de  trois  cartilages  impairs  :  l'épi- 
glotte,  le  cricoïde  et  le  thyroïde  et.  de  trois  pairs  :  cartilages 
aryténoïdes,  de  Wisberg  et  de  Sautorini.  A  la  hauteur  du 
cartilage  thyroïde  se  trouve  l'organe  essentiel  de  la  pho- 
nation, c'est-à-dire  la  glotte  formée  par  l'inlerstice  des 
cordes  vocales  et  celui  qui  sépare  les  cartilages  aryté- 
noïdes; le  premier  ou  glotte  ligamenteuse  sert,  à  la  phona- 
tion, le  second  ou  glotte  car/i/o^/fnczf.se  à  la  respiration  ; 
les  cordes  vocales  se  distinguent  en  inférieures  et  su'pc- 
rieure»,  mais  les  premières  seules,  plus  rapprochées 
que  les  secondes,  méritent  véritablement  ce  nom; 
de  chaque  côté  de  la  glotte,  entre  les  cordes  vocales  supé- 
rieures et  inférieures  du  même  côté  on  trouve  une  cavité 
appelée  ventricule  de  Morgagni  et  se  prolongeant  en  haut 
entre  la  corde  vocale  supérieure  et  la  face  postérieure  du 
cartilage  thyroïde;  la  cavité  du  larynx  est  tapissée  par 
une  membrane  jaunâtre  formée  de  tissu  élastique  et  de 
tissu  fibreux  et  recouverte  d'une  muqueuse  à  épithélium 
cylindrique  stratilié  à  cils  vibratils,  excepté  sur  la  face 
libre  des  cordes  vocales  inférieures  où  il  est  pavimenteux. 
Ces  différents  cartilages  sont  articulés  entre  eux  et  mo- 
biles au  moyen  des  muscles  du  larynx;  ces  muscles  sont 
rary-arytéinoïdien,  les  crico-tiiyrdïdicms,  les  crico-aryté- 
iioïdicns  postérieures,  les  Crico-aryténoïdiens  latéraux  et 
les  l.hyro-arylénoïdiens  ;  ceux-ci  sont  en  l'apport  avec  les 
cordes  vocales  inférieures  -  les  crico-arytiiénoïdiens  posté- 
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rieurs  servent  à  la  resijiratiou  en  écartant  les  cordes  vo- 
cales; les  véritables  phonateurs  sont  les  crico-lhyroïdiens 
et  surtout  les  thyro-aryténoïdiens  tenseurs  des  cordes 
vocales.  Le  sang  de  cette  partie  du  corps  est  fourni  par 
les  laryngées  et  les  nerfs  viennent  du  pneumogastrique  et 
du  spinal  :  le  laryngé  externe  anime  le  crico-lliyroïdien, 
le  laryngé  inférieur  ou  récurrent  anime  tous  les  autres 
mu  scies. 

De  Isi  voîv.  —  La  voix  est  constituée  par  les  sons  que 
fournit  l'appareil  de  la  phonation;  elle  est  formée  par  la 
réunion  du  son  glottique  et  des  sons  bucco-naso-pha- 
ryngés . 

Le  son  laryngé  est  produit  par  le  courant  d'air  des 
poumons  à  travers  les  cordes  vocales  inférieures;  à  1  état 
de  repos,  la  glotte,  qui  est  modérément  ouverte,  s'ouvre 
davantage  sous  l'influence  de  l'inspiration;  veut-on  faire 
entendre  un  son,  il  y  a  rapprochement  des  cartilages 
aryténoïdes,  plissement  de  la  muqueuse  interaryté- 
no'idienne,  et  rorifice  glottique  se  trouve  à  peu  près  clos 
dans  toute  son  étendue  par  suite  du  rapprochement  des 
cordes  vocales,  dont  les  étals  de  longueur,  tension,  épais- 
seur, varient  avec  le  son  qu'on  veut  produire  ;  puis,  pen- 
dant l'émission  du  son,  la  glotte  s'ouvre  et  l'air  qui  la  tra- 
verse fait  vibrer  les  cordes  vocales;  celles-ci,  pressées  de 
bas  en  haut  par  le  courant  d'air,  vibrent  lant  que  dure  ce 
coui'ant  d'air  :  la  corde  vibre  tout  entière  et  c'est  le  muscle 
qui  vibre  avec  le  plus  d'énergie.  Le  son  se  forme  au 
niveau  de  la  glotte  et  l'instrument  qui  le  donne  se  com- 
porte comme  un  inslrumcnt  à  anche  vibrante.  Les  dilTe- 
rents  degrés  de  tension' de  la  corde  amèiienl  les  diiférents 
degrés  de  l'échelle  delà  voix  humaine,  dilTérence  dont  la 
valeur  ne  dépasse  pas  deux  octaves  et  demie.  Les  cordes 
en  vibrant  donnent  un  son  très  faible,  mais  (pii  est  consi- 
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dérablemcnt.  renloirt'  par  les  vibrations  do  l'air  allerna- 
tivemciit  coniprimé  cl  dilaté  en  traversant  la  glotte.  Le 
muscle  thyro-aryténoïdicn,  en  faisant  varier  à  notre  gré 
la  contraction,  la  tension  et  la  densité  des  cordes  vocales, 
permet  les  changements  de  tonalité  de  la  voix.  L'inten- 
sitéde  ce  son,  proportionnelle  à  l'amptitude  des  vibrations, 
est  en  rapport  avec  les  dimensions  du  larynx,  de  la  poi- 
trine et  le  développement  des  muscles  expirateurs.  La 
hauteur  dépend  de  la  rapidité  des  vibrations;  dans  le  lan- 
gage ordinaire  les  sons  ont  même  hauteur,  et  c'est  à  des 
changements  de  ton  qui,  d'ailleurs,  ne  dépassent  pas  une 
demi-octave,  qu'est  dCl  l'accent. 

Les  sons  que  l'iiomme  peut  émettre  varient  entre  des 
limites  très  étendues  ;  certaines  basses  profondes  ont 
donné  le       de  85  vibrations,  certaines  voix  de  femmes 
\e  fa.,  de  2,730;  les  limites  ordinaires  sont  comprises, 
entre  fa^  et  ni:-. 

Chez  l'homme  on  trouve  des  voix  de  : 

basse-taille     baryton  

(/W,  à  réa;  170  à  370)  (/«i  à  fa^  ;  213  à  682) 

lénor 

[ut^  à  la^;  256  à.  853 J 

Chez  la  femme  on  Irouve  des  voix  de  : 

 contrallo  alto  

^m^,  à  iit/^;  370  à  1,024)  {soi,  h  mi,^;  384  à  1,280) 

 soprano  

[siç^  à  aol/j,  480 à  i,53ë) 

La  voix  esl  d'autanl  plus  nigui'  que  les  cordes  vocales 
sont  moins  larges. 

On  a  distingué  le  rcgifitrc  de  poUrinc  et  le  rcgislrr.  de 
tiHe  ou  de  fausset  :  dans  le  premier  se  trouvent  les  sons 
produits  (|uand  la  glotte  est  ouverte  dans  toute  sa  lon- 
gueur et  leui'  hauteur  est  déterminée  par  la  tension  de  la 
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corde  vocale;  dans  le  second  se  trouvent  les  sons  pro- 
duits quand  la  glotte  n'est  ouverte  que  dans  sa  partie 
interligamenteuse.  L'élévation  progressive  du  son  est  due 
à  la  tension  de  la  corde  vocale  et  à  l'action  des  replis 
supérieurs  qui,  réduisant  l'étendue  de  la  partie  vibrante, 
agissent  comme  la  rasette  des  anches  des  tuyaux  d'orgue. 

Une  fois  le  son  glottique  produit,  il  subit  un  renforce- 
ment en  passant  par  les  cavités  pharyngienne  et  buc- 
cale ;  la  voix  se  trouve  alors  produite  et  l'homme  a  ainsi 
l'organe  du  langage;  la  voix  sert  à  l'homme  à  exprimer 
sa  pensée  et  constitue  le  langage  parlé  ;  il  est  formé  de 
mots,  ceux-ci  de  syllabes  ou  sons  composés  résultant  de 
la  réunion  des  lettres. 

Les  lettres  se  divisent  en  voyelles  et  en  consommes;  les 
voyelles  sont  des  sons  glottiques  appelés  vocables  qui  ne 
devieniienc  voyelles  que  par  l'addition  d'harmoniques  se 
formant  dans  la  cavité  bucco-pharyngienne  qui  pjrend  pour 
cela  différentes  formes  caractéristiques  de  chacune;  les  con- 
sonnes sont  dues  aux  obstacles  contre  lesquels  vient  frap- 
per le  courant  d'air  s'échappant  de  la  glotte  :  suivant  la 
situation  de  l'obstacle  le  son  varie  et  l'on  divise  les  con- 
sonnes en  gutturales,  linguales,  labiales. 
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Objet  de  l'optique.  —Diverses  sources  de  la  lumière.  —  Théo- 
rie de  l'émission,  tliéorie  des  ondulations.  —  Propagation 
de  la  lumière.  —  Rayon  lumineux.  —  Ombre,  pénombre, 
absorption,  opacité,  transparence.  —  Vitesse  de  la  lumière. 
—  Mesures  astronomiques.  —  Mesures  physiques  :  procédé 
de  Fizeau.  —  Vitesse  dans  dilTérenls  milieux:  Méthode  de 
M.  Foucault.  —  Intensité  de  la  lumière.  —  Procédés  pho- 
tomélriques. 

'*    Objet  de  l'optique.  —  Diverses  soiu'ces  «le  liiiuière. 
Théorie  de  l'éuiissiou,   tliéorie    des  omliilatioiis.  — 

L'optique  est  la  partie  de  la  physique  qui  s'occupe  de 
l'étude  des  phénomènes  lumineux.  Tout  cor,ps  lumineux 
est  une  source  de  lumière,  que  ce  corps  soit  lumineux  par 
lui-même  comme  le  soleil,  les  étoiles,  un  fer  rouge,  ou 
qu'il  ne  le  soit  c[ue  par  l'éclairement  qu'il  reçoit  d'un 
autre  corps,  comme  la  lune  et  les  planètes  éclairées  par 
le  soleil.  Dans  les  deux  cas  l'objet  nous  envoie  sa  lumière; 
c'est  ce  qui  nous  permet  de  le  voir  ;  mais  comment  cette 
lumière  nous  arrive-t-elle?  Deu.x  théories  étaient  en  pré- 
sence :  celle  de  Newton  ou  de  l'émission,  celle  de  Des- 
cartes et  Huyghens  ou  des  ondulations.  La  première  con- 
siste à  supposer  ((u'un  corps  lumineux  envoie  dans  tous 
les  ?ens  des  particules  lumineuses  excessivement  ténues, 
qui  se  meuvent  en  ligne  droite  avec  une  extrême  vitesse 
et  produisent  la  sensation  de  lumière  partout  où  elles 
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parviennent;  il  y  aurait  là  un  plnhiomène  identique  à  l'é- 
mission des  odeurs  par  les  corps  odorants.  La  théorie  des 
ondulations  suppose  un  pidde  mpo«cto'a?//e,  appelé  étlier, 
répandu  partout  et  susceptible  d'entrer  en  vibration  sous 
rinfluence  d'une  source  lumineuse;  les  vibrations  de  l'é- 
ther  sont  Iransversalcn,  excessivementrapideset  produisent 
la  sensation  de  lumière  partout  où  elles  se  sont  propa- 
gées. Le  phénomène  est  donc  identique  .à  la  propagation 
des  sons,  les  ondes  lumineuses  se  propageant  par  des  sur- 
faces sphériques,  comme  les  ondes  sonores,  et  présentant 
comme  elles  une  phase,  une  période,  une  longueur  d'onde 
et  une  amplitude  pour  lesquelles  nous  n'aurions  qu'à 
répéter  ce  que  nous  avons  dit  au  début  de  l'acoustique, 
malgré  l'extrême  différence  des  valeurs  dans  les  deux  cas. 

La  théorie  des  ondulations,  la  seule  admise  aujour- 
d'hui, ne  s'est  pas  imposée  sans  peine;  les  admirables  tra- 
vaux dë  Biot,  de  Fresnel  montrant  qu'elle  seule  pouvait 
expliquer  les  phénomènes  d'interférence,  de  ditTraction, 
de  polarisation,  avaient  porté  un  coup  considérable  à  la 
théorie  de  Newton;  le  coup  final  fut  donné  par  Foucault 
qui,  parvenant  comme  nous  le  verrons  bientôt,  à  prouver 
que  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande  dans  l'air  que 
dans  l'eau,  montra  par  cela  même  que  la  théorie  de  l'é- 
mission était  erronée  puisqu'elle  conduisait  à  des  résul- 
tats faux;  en  effet  la  réfraction  expliquée  par  la  théorie 
des  ondulations  veut  comme  conséquence  que  la  vitesse 
de  la  lumière  soit  plus  grande  dans  l'air  que  dans  l'eau; 
la  théorie  de  l'émission  conduit  à  une  conséquence  in- 
verse :  il  appartenait  donc  à  l'expérience  de  trancher 
définitivement  cette  imporlante  question. 

Disons  enfin  que  M.  Monoyer  s'est  élevé  contre  l'exis- 
tence des  fluides  impondérables,  qu'il  considère  comme 
une     hypothèse  <c  entièrement    vaine    et  gratuite 
C'est  la  matière  pondérable  elle-même  qui  vibrerai 


PllOPAr.ATION  DE  LA  LUMIÈHE 

«raprès  ce  physicien,  qui  ajouLe  qu'il  n'est 
aémoatré  que  la  lumière  Iravcrse  le  vide,  celui 
pas  connu  à  l'état  de  vide  absolu,  et  l'état  ra 
matière  qui  l'emplit  pouvant  posséder  lespro-^ 
attribue  à  l'éther. 


M'A 


Ppopagatiou  île  la  liiniicrc.  -  Uajou  lui 

Oiiibie.   —   Pcuombie.  —  Absorption.  —  0   

Ti-ausparenee.  -  La  lumière  se  propage  en  ligne^t^:^ 

l'expérience  qui  le  démontre  est  des   plus  simples; 
suffit  de  considérer  l'ombre  portée  par  un  écran.  On 
appelle  rayon  lumineux,  chacune  des  directions  isolées  que 
suit  la  lumière  dans  sa  propagation. 

Si  l'on  interpose  une  lame  entre  l'œil  et  une  source  lumi- 
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neuse,  il  peut  se  faire  que  la  lumière  ne  soit  pas  inter- 
ceptée; on  dit  alors  que  le  corps  est  transparent.  Si  la 
lumière  était  interceptée  on  dirait  que  le  corps  est  opacité; 
il  peut  arriver  toutefois  que  ce  dernier  cas  ne  se  présente 
(|ue  pour  une  grande  épaisseur  de  la  lame,  qui  est  alors 
transparente  si  elle  est  mince,  opaque  si  elle  est  épaisse; 
cela  tient  à  une  propriété  qu'elle  possède  d'absorber  les 
rayons  luminenx,  comme  certaines  substances  absorbent 
les  rayons  caloi'ifiqucs. 

On  appelle  translucides  les  corps  qui,  ne  laissant  passer 
qu'une  faible  quantité  de  lumière,  ne  permettent  de  dis- 
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tinguer  ni  la  forme  ni  la  couleur  des  objets  placés  der- 
rière eux. 

Si  un  corps  opaque  B  se  trouve  (fig.  187)  devant  un 
point  lumineux  A,  il  interceptera  une  portion  des  rayons 
que  celui-ci  envoie  ;  si  le  corps  est  sphérique  l'ombre  pro- 
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duite  sera  le  prolongement  du  cône  A  BC  et  si  l'on  place 
un  écran  en  0  on  y  verra  une  partie  obscure  entourée  de 
lumière;  c'est  l'image  ou  ombre  du  corps  B.  On  voit  donc 
que  pour  avoir  l'ombre  d'un  corps  éclairé  par  un  point 
lumineux  il  n'y  a  qu'à  mener  de  ce  point  les  tangentes  au 
corps.  Si  au  lieu  d'un  point  lumineux  nous  a,vions  un 
corps  lumineux  G  éclairant  un  corps  c,  il  faudrait  mener 
les  tangentes  intérieures  et  extérieures  aux  deux  corps  : 
on  aurait  alors  sur  un  écran  l'ombre  0  du  corps,  puis, 
entre  cette  ombre  et  la  lumière  L,  un  espace  P  où  l'ombre 
va  en  décroissant  :  c'est  la  pénombre  ou  espace  compris 
entre  les  tangentes  intérieures  et  les  tangentes  extérieures 
(fig.  188). 

Vitesse  de  la  lumière  :  procédé  astronomique  de 
Raimcr  (Qg.  189).  —  Ce  procédé  est  fondé  sur  la  détermina- 
tion du  temps  que  met  la  lumière  à  parcourir  le  diamètre 
de  l'orbite  terrestre.  Soit  S  le  soleil,  TT  l'orbite  terrestre, 
J J'  J"  l'orbite  de  Jupiter,  J  une  position  de  cette  planète 
avec  le  cône  d'ombre  qu'elle  projette  derrière  elle,  MM' 
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lorbitre  que  décrit  un  de  ses  satellites  en  qucarante-deux 
heures  et  demie;  ce  qui  veut  dire  que  ce  satellite  plonge 
dans  le  cône  d'ombre  toutes  les  quarante-deux  heures  et 
demie  pour  en  sortir  ensuite;  mais  si  on  observe  le  phé- 


FIG.  189. 


nomène  de  la  terre,  on  voit  en  réaTité  que  Tintervalle 
entre  les  immersions  ou  les  émersions  du  satellite  su- 
bissent des  retards  qui  vont  en  augmentant  pendant  une 
partie  de  Tannée,  pour  diminuer  dans  l'autre.  Supposons 
donc  les  astres  en  conjonction,  c'est-à-dire  la  terre  en  T 
et  Jupiter  en  J  et  notons  le  moment  de  l'émersion  de 
satellite;  les  deux  planètes  continuent  alors  leur  mouve- 
ment indique  par  les  flèches  pour  se  trouver  en  opposi- 
tion la  terre  en  T'  et  Jupiter  en  J'  puisque  le  temps  de 
la  révolution  de  Jupiter  est  environ  douze  fois  plus  grand. 
Or  on  trouve  qu'à  ce  moment  l'émersion  du  satellite 
subit  un  relard  de  ■16',26",  retard  dû  évidemment  à  la 
différence  de  distance  à  laquelle  se  trouvent  les  deux 
planètes  et  au  temps  que  la  lumière  a  mis  à  la  parcourir. 
Or,  dans  le  premier  cas  la  distance  était  TJ,  dans  le 
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deuxième  elle  est  T'  J',  ccsl -a-dire  que  la  dillerence  esL 
égale  au  diamètre  de  l'orbile  terreslrc  dont  la  valeur  est 
76,461,000  lieues;  on  a  donc  : 
_  76,461,000 

~  •16'26" —  ~  77,000  lieucs  par  seconde. 

Procédés  physiques  :  métiiotic  Fizeaii.  —  Cet  .  mé- 
thode a  l'avantage  de  faire  parcourir  à  la  lun.  ;re  un 
espace  exactement  mesuré,  mais  comme  le  temps  est 
infiniment  court  il  faut  pouvoir  l'apprécier  :  voici  com- 
ment y  parvient  Fizeau  :  le  point  lumineux  était  à 
Suresne;  un  système  de  lentilles  envoyait  ses  rayons 
rendus  parallèles  sur  un  miroir  placé  à  Montmartre;  là 
ils  étaient  réfléchis  et  revenaient  parallèlement  à  leur 
point  de  départ  après  avoir  parcouru  17,266  mètres. 
Devant  le  point  lumineux  se  trouvait  une  roue  munie  de 
720  dents  rigoureusement  égales  et  séparées  par  des  in- 
tervalles égaux.  Supposons  que  cette  roue  soit  animée 
d'une  vitesse  connue  et  qu'un  intervalle  creux  se  trouva 
devant  la  lumière  ;  pour  une  certaine  vitesse  de  rotation, 
la  dent  suivante  aura  pris  la  place  du  creux  pondant  le 
temps  qu'a  mis  le  rayon  lumineux  à  parcourir  son  double 
trajet,  et  il  sera  intercepté  à  son  retour  ;  en  tournant 
deux  fois  plus  vite,  les  rayons  retrouveront  à  leur  retour 
un  intervalle  creux,  etc.,  etc.  Or  le  disque  est  muni  d'un 
compteur  qui  indique  le  nombre  de  tours  effectué  par 
seconde,  soit  n  ce  nombre  :  la  fraction  de  seconde  que 
met  une  dent  à  prendre  la  place  d'un  intervalle  creux 

sera  : — x  2  X  720 — '  '^  '^s'' '^mps  que  met  Ja  lumière 
à  parcourir  17,266  mètres. 


Vîlesse  de  Iîi  liiuiicre  dans  dillerents  iiiilienv  :  pro- 
cédé Foiiciiiili  (lig. -190). — Ce  procédé  permet  de  compa- 
rer, dans  une  chambrc,.la  vitesse  de  la  lumière  dans  des  mi- 


lieux  dilTérenl^.  air,  eau,  gaz,  reni'ermés  dans  des  tubes  que 
soDl  obligés  de  traverser  les  rayons  lumineux.  L'appareil  se 
compose  d'un  système  de  miroirs  dont  l'un  est  plan  et  est 
animé  d'une  vitesse  de  rotation  considérable;  les  rayons 
lumineux  de  la  source  tombant  sur  ce  miroir  y  sont  réflé. 


FiG.  190.  —  Procédé  l^'oucault. 


La  figure  montre  en  A.  le  point  himineux;  en  M  N  le  miroir  tournant,  en 
B  et  Y  des  miroirs  concaves  de  même  rayon  ayant  0  pour  centre  :  les  traits 
pleins  représentent  la  marclio  que  suivraient  les  rayons  si  le  mii'oir  M  N 
était  fixe;  les  lignes  puintillées.  le  retour  qu:ind  le  miroir  i\I  N  se  trouve 
en  M'  N"  ;  P  Q  est  une  glace  sans  tain,  iucliiiéc  à  4o"  et  rétlécliissant  les 
rayons  sur  un  micromètre. 

cliis  et  renvoyés  sur -un  miroir  concave,  qui  les  réfléchit  à 
son  tour  dans  leur  direction  primitive;  mais  ces  rayons 
ne  trouveront  plus  le  miroir  tournant  dans  la  même  posi- 
tion que  primitivement  et  feront  leur  image  en  un  certain 
point  noté  sur  un  micromètre.  On  conçoit  donc  que  si 
sur  le  Uajet  que  suivent  les  rayons  enlise  les  deux  miroirs 
on  a  placi'  un  tube  contenant  de  l'air,  et  un  autre  conte- 
nant de  l'eau,  les  rayons  qui  auront  traversé  les  tubes 
trouveront  le  miroir  tournant  dans  des  positions  diffé- 
rentes, et  donneront  deux  images  sur  le  micromètre, 
images  permettant  de  déterminer  leur  vitesse  respective. 
Foucault  vit  ainsi  que  le  rayon  ([ui  avait  traversé  l'eau 
était  en  relard  sur  l'autre  :  la  vitesse  de  la  lumière  est 
donc  plus  grande  dans  l'air  que  dans  l'eau. 
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luteu^itc  de  la  lumière  :  procédés  pliotométi'lqaes. 

—  Il  est  facile  de  concevoir  que  l'intensité  de  la  lumière 
peut  passer  par  toutes  les  valeurs  possibles  :  nous  savons 
que  celle-ci  se  propage  par  ondes  spliériques,  de  rayons, 
R,  R',  R",  etc.  ;  par  conséquent,  la  source  ne  changeant 
pas,  tandis  que  les  surfaces  éclairées  augmentent  propor- 
tionnellement aux  carrés  des  rayons  R-,  R'^,  R"^^  il  s'en- 
suit que  pour  chacune  de  ces  sphères  l'intensité  de  la 
lumière  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  son  rayon;  au- 
trement dit  :  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'unité  de 
surface  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au 
point  lumineux. 
Procédé  Rumford  (fig.  191).  —  Soit  à  comparer l'éclaire- 


ment  B  d'une  bougie  à  Téclairement  G  d'une  lampe  à  gaz, 
on  se  sert  du  photomètre  de  Rumford  qui  se  compose  d"un 
écran  blanc  vertical  V  devant  lequel  se  trouve  une  lige 
verticale  opaque  T  :  on  place  alors  les  deux  luminaires 
devant  cette  tige  et  on  fait  mouvoir  l'un  d'eux  jusqu'à  ce 
que  les  deux  ombres  B'  et  L'  produites  sur  l'écran  soient 
identiques  :  on  mesure  alors  les  dislances  de  chaque 


Y. 


L' 


FiG.  191.  —  Procédé  Rumford. 
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lumière  à  lombrc  qu'elle  éclaire,  et  on  en  déduit  le  rap- 
port des  éclairenients  qui  est  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances. 

Pkotomctrc  de  Bougucr  (fig.  192).  —  11  se  compose  d'un 


 ^1 


FIG.  192  —  Procédé  Bouguer. 


écran  vertical  en  verre  dépoli,  et  d'une  lame  de  carton 
noirci,  également  verticale  et  perpendiculaire  au  milieu 
de  récran.  On  a  ainsi  deux  compartiments  séparés  dans 
chacun  desquels  on  place  une  des  lumières,  et  on  fait 
mouvoir  celles-ci  jusqu'à  ce  que  les  deux  moitiés  de  verre 
dépoli  soient  également  éclairées,  ce  que  distingue  facile- 
ment l'œil  placé  derrière  cet  écran. 
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Réflexion  de  la  lumière.  —  Lois  de  la  réflexion.  —  Intensité 
de  la  lumière  réfléchie.  —  Réflexion  sur  les  surfaces  pla- 
nes :  Miroirs  plans.  —  Réflexion  sur  les  surfaces  courbes  : 
Miroirs  sphériques,  concaves,  convexes.  —  Goniomètres  de 
M'dus,  de  Wollaston,  de  Babinet. 

Réflexion  de  la  luiiiicre.  —  La  lumière  se  propage 
par  sphères  concentriques;  mais  il  peut  arriver  que  celles- 
ci  rencontrent  des  corps  qui  leur  présentent  un  obstacle 
et  les  forcent  à  revenir  du  côté  de  la  source  lumineuse, 
comme  nous  l'avons  vu  en  acoustique  pour  les  échos; 
c'est  à  ce  phénomène  qu'on  donne  le  nom  de  réflexion, 
et  si  un  œil  reçoit  ces  rayons  réfléchis  il  verra  sur  leur 
prolongement  l'image  du  point  qui  leur  a  donné  nais- 
sance. Mais  pour  que  les  rayons  soient  ainsi  réfléchis,  il 
faut  que  la  surface  qui  les  renvoie  soit  polie,  sinon  il  se 
produit  uu  autre  phénomène  appelé  diffusion,  qui  n"est 
autre  chose  qu'une  réflexion  dans  tous  les  sens  possibles 
en  vertu  de  laquelle  le  corps  se  trouvera  alors  éclain". 

Lois  de  la,  réflexion  (lig.  193).  —  Ces  lois  sont  au 
nombre  de  deux. 

[ri  loi,  —  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont 
dans  lin  mi'ine  plan  perpendiculaire  à  la  surface  rcpc- 
cliisxantc. 


normale  ou  miroir,  on  appelle  plan  d'incidence  le  plan 
passant  par  le  rayon  incident  et  cette  normale;  l'angle 
AON  que  Tout  ces  doux  lignes  est  l'angle  d'incidence  et 
l'angle  NO  D  est  l'angle  de  l'éflexion. 

Pour  démontrer  les  lois  précédentes,  le  principe  est  le 
suivant  :  placer  un  cercle  gradué  coïncidant  avec  le  'jilan 
d'incidence  dont  la  ligne  OolHO"  passe  par  le  miroir,  et 
lire  sur  le  limbe  gradué  les  degrés  Cet  G'  devant  lesquels 
passent  le  rayon  incident  AO  et  le  rayon  rélléchi  0  D  ;  on 


verra  alors  que  tout  se  passe  comme  si  le  point  lumi- 
neux A  était  placé  en  son  symétrique  A',  et  que  les 
angles  incidents  et  réfléchis  sont  égaux  et  dans  le  même 
plan,  celui  du  cercle  gradué. 

Inlcjisilé  de  la  Iniiilcic  réflécliie.  —  Cette  question, 
sauf  certains  cas  particuliers,  est  assez  complexe.  Lors- 
qu'en  effet  un  faisceau  de  lumière  tombe  sur  un  corps, 
une  partie  le  traverse,  une  autre  partie  est  absorbée,  et 
le  reste  est  réfléchi  ou  diffusé  ;  si  la  surface  réflcchissanle 
n'absorbe  rien  et  ne  laisse  rien  passer,  la  lumière  est  ré- 
fléchie en  totalité  ;  dans  le  cas  contraire,  dans  le  verre 
par  exemple,  une  partie  de  la  lumière  est  réfléchie  et 
l'autre  réfractée.  11  est  possible  de  calculer  la  valeur  de 
chacune  de  ces  parties  suivant  l'incidence,  en  considé- 
rant la  lumière  naturelle  comme  formée  de  deux  par- 
ties égales  polarisées  paraUèlement  et  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence.  La  formule  employée  à  cet 
effet  est  : 

n  _  J_T  fsin''{i  —  r)        Uf-  (i  —  r)  \ 
2      [sin^-  (i  +  r)  +        {i  +  r)  ) 

dans  laquefle  R  est  la  lumière  réfléchie,  I  la  lumière  inci- 
dente, i  Fangie  incident  et  r  l'angle  réfracté.  ■ 

Réflexion  sur  les  surfaces  plaues  :  inii>oirs  plans.  — 

Les  miroirs  sont  des  surfaces  réfléchissantes.  Ils  sont  plans 
ou  courbes.  Dans  le  premier  genre  rentre  le  miroir  M  M' 
que  nous  avons  pris  pour  déterminer  les  lois  delà  réflexion  : 
en  se  reportant  à  cette  figure  on  voit  que  le  point  A  de 
l'objet  A  F  fait  son  image  en  A'  et  le  point  F  en  F",  de 
sorte  que  A'F'  est  l'image  de  A  F.  Mais  celte  image  est 
placée  de  Vautre  côte  du  miroir  que  Tobjct,  et  par  consé- 
quent virtuelle  c'est-à-dire  qu'elle  est  située  non  pas  sur 
les  rayons  réfléchis,  mais  sur  leur  prolongement,  ce  qui 
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tient  a  ce  que  la  lumière  partie  de  l'objet  arrive  en 
divorrreant  sur  le  miroir;  les  rayons  réfléchis  divergent 
donc  aussi  comme  s'ils  partaient  d'un  point  situé  der- 
rière le  miroir.  Il  est  facile  de  voir  que  dans  le  cas  pré- 
sent lobjet  et  son  image  sont  symétriques,  c'est-à-dire 
situés  à  égale  dislance  du  miroir,  égaux  et  non  super- 
posables.  On  peut  donc  dire  que  les  miroirs  plans  donnent 
des  images  virtuelles,  droites  et  é'jales  aux  objets  :  il  n'y  a 
qu'à  se  regarder  dans  une  glace  pour  être  convamcu  de 
l'évidence  de  cette  loi. 

11  tant  remarquer  touleibis  que  les  miroirs  plans 
peuvent  aussi  donner  des  images  réelles,  si  la  lumière 
arrive  sur  eux  en  convergeant,  si  l'objet  par  exemple  est 
virtuel. 

Si  un  point  lumineux  A  se  trouve  placé  entre  deux  mi- 
roirs parallèles  (fig.  194),  on  apercevra  de  chaque  côté  des 


A^ 

A' 

t  A 

H      A  = 

A'' 


A= 


FIG. 


miroirs  sur  la  perpendiculaire  commune  passant  par  A 
une  infinité  d'images  successives  A,,  A^,  Aj,  A,.  1/expii- 
calion  du  phénomène  est  simple.  Le  point  A  donne  deux 
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images,  une  derrière  l'un  des  miroirs,  la  deuxième  der- 
rière l'autre,  mais  ces  deux  images  se  rénéchissenl  aussi, 
chacune  derrière  l'autre  miroir,  et  ainsi  de  suite. 

Si  un  point  lumineux  est  placé  dans  l'angle  de  deux 
miroirs  perpendiculaires  entre  eux,  on  verra  trois  images, 
une  derrière  chacun  des  miroirs  et  l'autre  derrière  leur 
intersection.  En  général  soit  A  l'angle  formé  par  deux 

miroirs  plans,  et  tel  que  — j—  =  n,le  nombre  dïmages 
possibles  sera  n  —  1. 

Réflexion  sur  les  surfaces  courbes  :  miroirs  spbé- 
riques.  —  Au  lieu  d'être  planes,  les  surfaces  réfléchis- 
santes peuvent  être  courbes;  c'est-à-dire  sphériques, 
paraboliques,  cylindriques  et  convexes.  En  réalité,  les 
plus  importantes  sont  les  surfaces  sphériques  que  l'on 
divise  en  miroirs  concaves  et  en  miroirs  convexes,  suivant 
qu'elles  présentent  aux  rayons  lumineux  leur  concavité  ou 
leur  convexité. 


mroirs  concaves  (fig.  195).  —  Soit  M  M"  un  miroir  con- 

B 


FIG.  195. 


cave,  G  son  centre  de  figure,  0  le  centre  de  courbure,  c'est- 
à-dire  le  centre  de  la  sphère  à  laquelle  il  appartient.  On 


^llUOlUri  CONCAVES  oio 

appelle  axe  principal  la  ligne  passant  par  ces  deux  points  ; 
tout  rayon  passant  seulement  par  le  centre  de  courbure 
est  un  axe  secondaire.  Considérons  un  point  A  situé  sur 
Taxe  principal  au  delà  du  centre  de  couibure,  et  soit  A  R 
l'un  des  rayons  qu'il  envoie  sur  le  miroir.  Pour  construire 
le  rayon  réfléchi,  nous  n'aurons  qu'à  mener  la  normale 
au  miroir  en  R  et  tracer  une  ligne  R  A'  faisant  l'angle 
A'RO  =  ARO  :  dans  les  miroirs  sphériques  la  normale 
en  un  point  n'est  autre  chose  que  le  rayon  de  la  sphère 
correspondant;  la  ligne  OR  est  donc  bissectrice  de  l'angle 
ARA';  de  même  la  tangente  RS  est  la  bissectrice  de 
l'angle  extérieur;  on  a  donc  : 

A'R    _   OA'    ^   A' S    ^   OS  —  OA' 
~Tir  ~   OA  AS  OS  +  OA 

d'où  l'on  tire;  OA',  OS  +  2  OA'.  OA  =  OA.  OS 
r  •     AO'    ,     2  OA  _ 

Mais  vu  les  petites  dimensions  supposées  à  l'ouverture 
du  miroir,  là  tangente  se  confond  sensiblement  avec  la 
circonférence  et  le  point  S  avec  le  point  G;  en  désignant 
alors  par  R  le  rayon  de  courbure,  p  la  distance  A  G  de 
l'objet  au  miroir,  p'  celle  de  l'image  A',  il  vient  : 

-1  i__  _2_ 

p        p'    "~  R 

C'rsl  la  formule  des  miroirs  permettant  de  déterminer 
run(;  des  trois  valeurs  p,  p',  R,  quand  on  connaît  les 
fliMix  aiilres.  Celle  formule  montre  (|ue  si      est  inlini, 

p'  devient  i!'gal  à  ,  ç"est-à-dir(;  qu(!  les  rayons  en- 
voyés d'un  jioiut  situé  à  l'infini  sont  réfléchis  en  un  point 
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F  silu(j  au  milieu  du  rayon  ÛG  :  ce  point  s'appelle  le 
fmjcr  principal.  On  peut  le  délinirle  point  où  viennent  se 
réfléchir  les  rayons  parallèles  à  l'axe. 

Nous  avons  vu  que  le  point  A  faisait  son  image  en  A', 
de  même  le  point  A'  ferait  son  image  en  A  :  ces  deux  points 
sont  dits  conjugués  ;  en  un  mot  on  appelle  foyers  conju- 
gués deux  points  tels  que  si  l'objcl  est  situé  à  l'un  d'eux 
son  image  est  à  l'autre. 


Si  au  lieu  du  point  A  nous  considérons  la  ligne  AB.  il 
B2  M 


FIG.  196. 

est  facile  de  voir  que  son  image  serait  A'  B'  ;  dans  le  cas 
présent  nons  aurons  donc  une  image  réelle,  renversée  et 
rapetissée.  Si  l'objet  était  en  A,  B,  son  image  serait  en 
A'2  B'2  c'est-à-dire  virtuelle,  droite  et  agrandie  (fig.  lOG). 

On  peut  donc  établir  les  trois  lois  suivantes  relatives 
aux  miroirs  concaves  : 

i°  Les  objets  nitués  au  delà  du  centre  de  courbure  ont  des 
images  réelles,  plus  petites  et  renversées. 

2"  Les  objets  sittiés  entre  le  centre  de  courbure  et  le  foyer 
principal  ont  des  images  réelles  agrandies  et  renversées. 

3°  Les  objets  placés  entre  le  miroir  et  le  foyer  principal 
ont  des  images  virtuelles,  droites  et  agrandies 


\ 
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Quant  il  la  relalioii  cuire  les  graïulours  de  robjet  el  de 
sou  image,  elle  est  : 

_I  Pl 

0   "~  p 

On  donne  le  signe  négatif  k  l'image  renversée,  le  signe 
posilit'à  l'autre;  en  elTet,  appliquons  cette  formule  aux 
trois  cas  des  miroirs  concaves,  nous  voyons  que  p'  est 
alors  négatif,  puisqu'il-  est  situé  derrière  le  miroir  et  la 
formule  devient  : 

I  P'     .    ,  .  p' 

'  Q   —  — ,ccst-a-dire 

l'image  est  donc  droite  comme  nous  l'avons  établi. 

Miroirs  convexes.  —  La  formule  que  nous  avons  éta- 
blie pour  les  miroirs  concaves  est  générale  et  pour  l'ap- 
pliquer aux  miroirs  convexes  il  n'y  a  qu'à  considérer  le 
rayon  comme  négatif;  ce  qui  donne 

_j  1  2_ 

p  p"  R 

d'où-^-=  ^-  

p  R  p' 

formule  qui  indique  que  p'  est  négatif,  c'est-à-dire  que 
l'image  est  toujours  située  derrière  le  miroir.  On  peut 
donc  dire  que  les  miroira  convexes  donnent  des  images  vir- 
tuelles, droites  et  rapctissées. 

Ou  peut  remarquer  de  plus  des  déformations  quand 
l'ojet  est  très  près  du  miroir. 

Aberrations.  —  Cnnsliqnes  pai'  l'dllexîon.  —  Pour 
etablii'  la  formule  des  miruii-s  nous  avons  supposé  l'ou- 
verture du  miroir  assez  petite,  de  façon  (|ne  tous  les 
rayons  réfléchis  vinssent  se  crois(!r  au  ménu'  point  de 
l'axe  prinçi])al;  \m  ()i)jet  lumineux  A  envoie  en  eU'et  des 


•i28  Ol'TluUli 

rayons  dans  louLes  Icl;  dii'ecLioiis,  cL  si  rouvci-Lure  du 
miroir  est  i'aible,  ceux  que  celui-ci  reçoit  se  coufondciil 
sensii^lement  avec  Taxe  et  on  les  appelle  rayons  centraux. 
Ils  se  réfléchissent  en  un  point  A'  appelé  foyer  conjugué 
du  point  A  ;  si  l'ouverlui-e  est  plus  grande  les  bords  du 
miroir  recevi'ont  aussi  des  rayons  dits  marginaux  qui 
seront  réfléchis  en  uu  point  voisin  de  A'  mais  différent, 
c'est  la  distance  de  ces  foyers  pour  un  même  objet  qui 
constitue  r(tberra<(on  qui  peut  être  longitudinale  ou  laté- 
rale. 

On  appelle  caustique  par  réflexion,  la  surface  sur  la- 
quelle se  trouvent  toutes  les  intersections  des  i-ayons 
réfléchis  par  une  sphère  ou  un  cylindre,  rayons  qui  étaient 
primitivement  issus  d'un  point  unique.  La  conslruclion 
de  cette  surface  devient  particulièrement  simple  dans 
certains  cas. 

Ciiouiomèti'c  de  'W  oUastoii  (Qg.  197). — Les  goniomètres 

sont  des  instruments  servant  à  mesurer  les  angles  des  cris- 
taux: celui  Wollaston  a  son  cerele  vertical  gradué  sur  son 
pourtour  en  degrés  et  demi-degrés  et  muni  d'un  vernier  c. 
Ce  cercle  est  mis  en  mouvement  par  un  gros  bouton  C  ter- 
minant un  axe  creux  perpendiculaire  au  cercle  et  ayant 
lui-même  pour  axe  une  tige  passant  par  le  centre  du 
cercle,  dont  une  des  extrémités  ae  est  destinée  ù  recevoir 
le  cristal  et  l'autre  5,  formée  par  un  bouton;  les  deux 
axes  peuvent  être  à  volonté,  au  moyen  de  vis  d,  reliés  ou 
indépendants,  de  sorte  qu"on  peut  faire  tourner  ensemble 
le  cristal  et  le  cercle,  ou  seulement  Tun  des  deux.  Pour 
employer  le  goniomètre  de  Wollaston,  il  faut  d'abord 
disposer  le  cristal  de  façon  que  Carètedc  l'angle  a  mesurer 
passe  par  le  centre  du  cercle  et  lui  soit  pcrpcndiculnirc ; 
pour  cela  ou  place  l'inslrumcnt  sur  une  table  devant  une 
fenêtre,  et  on  prend  pour  point  de  repère  une  ligne  liori- 
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zontalc,  Tan'le  (ruii  loit  jiar  (^Komplc  :  celle-ci  donne  une 
image  fixe  dans  un  pelil  miroir  qu'on  voit  au  pied  de 


FiG.  J97.  —  Goniomètre  de  AVollasIon. 


l'appareil  et  que  l'œil  placé  on  o  peut  facilement  aperce- 
voir; d'autre  part  l'œil  voit  en  même  temps  une  seconde 
image  du  toit,  rélléchie  par  la  face  de  cristal  et  mobile 
avec  lui  ;  en  Taisant  mouvoir  celui-ci  on  amène  les  deux 
images  à  coïncider,  et  quand  on  a  agi  de  même  pour  la 
seconde  face  de  l'angle  à  mesurer,  si  la  coïncidence  per- 
siste dans  les  deux  cas,  l'appareil  est  réglé.  Pour  effectuer 
la  mesure,  on  fait  mouvoir  le  cercle  seul  jus(|u'i'i  ce  que 
sou  zé'ro  coïncide  avec  celui  du  veruier  ;  on  s'assure  que 
la  coïncidence  des  deux  images  a  bien  lieu  pour  l'une  des 
faces  et  on  relie  les  deux  axes  par  la  vis  d;  on  fait  ensuite 
à  l'aide  du  boulon  C  touriier  à  la  fois  le  cercle  et  le  cris- 
tal, jusqu'il  ce  que  les  deux  images  sii  retrouvent  super- 
posées sur  la  seconde  face  de  l'angle  à  mesurer,  et  on  lit 
le  nombre  de  degrés  dont  le  cei'cle  a  tourné.  Soit  N  ce 
nombre  dt;  degrés,  la  valeur  de  l'angle  clicrciu'  est  : 
A  =  I  SI)')  —  N 
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Gouioiuètrcs  de  Mains  et  de  Itabiuct  (lig.  108).  — 
Ceux-ci  sont  à  limbe  horizontal;  on  emploie  généralement 
celui  de  Babinet  auquel  on  donne  quelquefois  d'autres 


FiG.  198.  — Goniomt'Irc  de  Rabinel. 


noms  à  la  suite  de  légères  modifications  qu"on  lui  a  fait 
subir.  Il  se  compose  d'un  cercle  gradué  horizontal  monté 
sur  un  support  vertical,  et  dont  lé  centre  porte  une  petite 
plate-forme  horizontale  pouvant  tourner  sur  elle-même 
soit  seule,  soit  en  entraînant  un  vernier  qui  se  meut  sur  le 
bord  divisé  du  limbe.  En  L  est  un  collimateur  qui  fournit 
comme  mire  lumineuse  une  fente  éclairée  par  une  lampe 
à  gaz.  En  L'  est  une  lunette  mobile  autour  du  cercle, 
mais  dont  l'axe  passe  toujoui-s  par  le  centre  de  cehii-ci  : 
elle  est  aussi  munie  d'un  vernier.  Pour  opérer  on  place  le 
cristal  au  centre  de  la  plate-forme  de  façon  quclaréle  de 
l'angle  à  mesurer  soit  V(>rticale,  et  on  fait  mouvoir  le 
système  jusqu'à  ce  qu'une  des  faces  du  dièdre  réfléchisse 
l'image  de  la  fente  iiimiueuse  dans  l'axè  de  la  lunette  1." 
placée  en  un  ])oiiit  couviMialile  de  cei-cl(>,  d'une  luaniei-c 
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lixo  et  invariable;  s'assurer  en  l'aisaiil  lourner  la  plale- 
fornie  que  Taulre  l'ace  pourra  jiroduire  le  même  efTel,  et 
(|ue  dans  les  deux  cas  l'image  coïncide  avec  le  réticule  de 
la  lunelte  :  l'appareil  est  alors  réglé.  Pour  effectuer  la 
mesure  il  n'y  a  qu'à  lire  à  quelle  division  du  limbe  corres- 
pond le  zéro  du  vernier  mobile  avec  le  cristal  et  la  plate- 
forme quand  il  y  a  coincidence  pour  une  face  de  l'image 
réfléchie  avec  le  réticul-e  delà  lunette;  faire  mouvoir  alors 
le  cristal  et  son  vernier  jusqu'à  ce  qu'on  ait  la  môme 
coincidence  pour  l'autre  face  et  lire  la  nouvelle  division 
du  limbe  à  laquelle  il  correspond  ;  on  connaîtra  ainsi  le 
nombre  N  de  degrés  dont  le  cristal  a  tourn(;  et  l'angle 
cherchi'  sera  comme  précédemment 

A  =  180"  —  N.  . 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  pourquoi  l'angle  cherché 
est  le  supplément  de  l'angle  de  rotation  ;  en  effet,  pour  que 
la  coïncidence  des  images  ait  lien  sur  les  deux  faces,  il 
faut  évidemment  que  la  seconde  ait  pris  exactement  la 
place  de  la  première  ou  soit  située  sur  son  prolongement; 
or,  qu'on  construise  deux  angles  adjacents,  et  Ton  verra 
immédiatemont  qu'il  faut  que  le  côté  commun  tourne  du 
supplément  de  l'autre  pour  se  trouver  sur  le  prolonge- 
ment de  l'autre  côté. 
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Phénomènes  et  lois  de  la  réfraclion  :  Lois  de  la  réfraction.— 
Indice  de  réfraction.  —  Indice  absolu  ou  indice  principal  : 
puissance  réfractive,  pouvoir  rél'ringenl.  —  Discussion  de  la 
formule  des  indices  de  réfraction  :  angle  limite,  réflexion 
totale.  —  Marche  de  la  lumière  nionochromalique  dans  les 
prismes.  —  Déviation  minimum.  —  Mesure  de  l'indice  de 
réfraclion  des  solides  et  des  liquides.  —  Indice  de  réfrac- 
lion des  gaz  :  Méthodes  de  Dulong,  Leroux. 


Réfiaction.  ~  Lois  de  la  réfraction.  —  Les  expé- 
riences de  Fizeau  ont  pionlré  que  la  vitesse  de  la  lumière 
n'était  pas    la  même    dans   les  différents  milieux  et 
Foucault  est  parvenu  à  déterminer  cette  vitesse  de  pro- 
pagation dans  chaque  cas  particulier.  Supposons  deux 
milieux  séparés  par  la  surface  \y,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  V  dans  le  milieu  supérieur,  Y  dans  le  milieu  infé- 
rieur, V  étant  supposé  plus  grand  que  V  (fig.  190);  soit 
un  rayon  incident  AI  et  AM  le  front  de  l'onde  lumineuse 
au  moment  où  le  point  A  vient  rencontrer  la  surface  ;  ce 
point  va  faire  vibrer  le  milieu  inférieur  et,  au  bout  d'une 
seconde,  ce  mouvement  vibratoire,  c'est-à-dire  la  lumière 
elle-même  venue  du  point  A  se  trouvera  sur  une  sphère 
décrite  avec  un  rayon  AE  =  V  ;  mais  pendant  qu'une 
partie  du  front  de  l'onde  AM  s'avançait  dans  le  milieu 
inférieur  avec  une  vitesse  V,  l'autre  qui  n'avait  ])ns 
encore  atteint  la  surface  X;/  se  mouvait  dans  le  milieu 
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supérieur  avec  mie  vitesse  V,  de  sorte  que  le  point  M,  par 
exemple,  se  trouvera  en  B  après  avoir  parcouru  MB  =  V. 
Il  est  donc  évident  que  le  front  de  l'onde  qui  serait  BD  si 
la  vitesse  navait  changé  en  aucun  point  est  devenue  BE, 


199. 


cest-a-d.re  que  le  rayon  AI,  au  lieu  de  se  prolonger  en 
hgne  droite  suivant  AD,  a  été  dévié  de  sa  direction  primi- 
tive pour  prendre  celle  de  AE'.  C'est  là  le  phénomène  de 
a  réfraction,  c'est  le  ckangemenf de  direction  d' un  rayon 
lumineux  pasmnt  dun  milieu  dans  un  autre.  lAmHe  HAI 
ast  l'angle  d'incidence,  l'angle  KAE  l'angle  de  réfraction. 
Le  mHieu  ou  la  vitesse  est  moindre  est  le  plus  réfringent 
'•omme  ic.  le  milieu  inférieur,  le  rayon  réfracté  s  apy^-oel^ 
"lors  de  la  normale.  11  s'en  éloigne  an  contraire  q^iand  le 
rayon  uTcnlent  passe  du  mUieu  le  plus  réfringent  dans 
^  'utu    On  cousiderait  autrefois  non  cette  réfringenc." 
mais  la  densité  des  milieux,  inexactitude  que  nous  n 
saunons  trop  conseiller  d'éviter 

Les  lois  auxquelles  est  soumise  la  réfraction  sont  au 
nombre  de  deux  ;  elles  sont  dues  à  Descartes  • 

1"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un 


30. 
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même  plan  perpendiculaire  à  In  surface  de  séparation  des 

milieux;  >    j.  •  • 

'>o  Pour  deux  mômes  milieux  le  sinus  de  l  angle  d  mci- 

delce   et  le  sinus  de  Vanglc  de  réfraction  sont  dans  un 

rapport  constant,  qu'on  désigne  par  n  et  qu'on  appelle 

indice  de  réfraction. 

Cette  loi  peut  se  mettre  sous  la  formule 
Sin.  i 


Sin.  r 


=  n 


indice  de  réfractiou.  -  Indice  absolu  ou  .nd.ce 
uriuciual;   puissauee  réfractivc.  -  Pouvoir  refrxn- 

Lut  -  La  défmition  de  l'indice  de  réfraction  est  contenue 
dans'la  deuxième  des  lois  que  nous  avons  énoncées,  c  est 
pour  deux  milieux  le  rapport  qui  existe  entre  les  smus  de 
['angle  d'incidence  et  de  l'angle  de  réfraction  d  un  rayon 
C.U  les  traverse.  En  général,  on  rapporte  lindice  de 
réfraction  à  l'air,  c'est-à-dire  qu'on  suppose  le  rayon 
iia^sant  de  l'air  dans  le  milieu  considère. 
'1^::l^:Lolu  ou  indice  p„-nc.pa/  serait  la  valeui^  q^^^^^ 
prendrait  l'indice  si  le  rayon  passait  du  vule  dans  le  mU>eu 

OntlJiBettait  autrefois  que  tous  les  corps  de  la  nature 
avd^nt  un  indice  de  réfraction  lié  à  la  densité  par  la 
formule  suivante  : 


JH  —  =  constante 

d 


Ce  rapport  «'appelait  pouvoir  réfringent  ;  on 

.oit  que  dans  ce  cas  la  quantité  n;  -  1  serait  r^opor- 
tionnelle  à  la  densité  ;  on  donnait  a  n-  -  1  1^  nom 

MMtisance  réfractivc.  ->(.ccent  de 

En  réalité,  ces  idées  inexactes  en  Sé««ral  c.^^^^^^^  d 
l'être  quand  ou  considère  les  vanaUons  de  densité  cl  ce 
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température  que  subit  tin  même  milieu  :  ainsi  M.  Jamin  a 

71-  —  1 

a   montré   que  pour  l'eau    le   rapport   était 

invariable. 

L'exactitude  de  cette  formule  est  assez  grande  pour  les 
gaz  pour  qu'on  l'applique  à  la  détermination  de  leurs 
indices  de  réfraction. 


Discussion  de  la  formule  des  indices.  —  Angle 
limite.  —  Réflexion  totale.  —  La  formule 


sin.  i 
sin.  r 


----  n 


peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

sin.  i 

sm.  T  ^  -  ,  — 
qui  permet  de  calculer  les  différentes  valeurs  de  l'angle 


—.y 


riG.  200. 


de  réfraction,  quand  ou  connaît  l'angle  d'incidence  et 
l'indice  de  réfraction.  Or,  le  rayon  incident  peut  occuper 
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toutes  les  positions  (fig.  200)  depuis  la  normale;  c'est-à- 
dire  que  l'angle  d'incidence  peut  varier  depuis  0»  jus- 
qu'à 90°,  valeur  atteinte  quand  le  rayon  lumineux  se 
confond  avec  la  surface  de  séparation  Xy  des  deux  milieux 
que  nous  supposerons  ici  l'air  et  l'eau,  c'est  ce  qu'on 
nomme  Vincidence  rasante.  On  aura  donc  :  ' 

1°  Incidence  normale:  sin.  r  =  ~,  pas  de  réfraction. 

2"  Incidence  rasante  :  sin.  )•=  — 

n 

3° Incidence  quelconque:  sin.  r  =  -^^:j-^ 

On  en  conclut  que  lorsqu'un  rayon  lumineux  tombe 
normalement  sur  ta  sttrface,  il  ne  se  réfracte  pas  ;  que 
l'angle  de  réfraction  croit  en  même  temps  que  l'angle 
d'incidence,  pour  atteindre  un  nuiximum  au  moment  de 
l'incidence  rasante,  c'est-à-dire  que  tous  les  rayons  passant 
de  l'air  dans  l'eau  au  point  A  seront  contenus  après  leur 
réfraction  dans  un  cùne  dont  l'angle  est  \'\y' .  On  appelle 
angle  limite  Va.ng\e  lAX',  c'est-à-dire  l'angle  de  réfraclion 
correspondant  à  l'incidence  rasante  et  dont  la  valeur  est  : 

1 

sin.  î'  =  — 
n 

On  peut  conclure  enfin  qu'il  y  a  toujours  réfraclion  si 
sin.  r  est  plus  petit  que  l'unité,  c'est-à-dire  si  )!  >  I,  ce 
qui  arrive  toutes  les  fois  que  le  rayon  lumineux  passe  du 
milieu  le  plus  réfringent  dans  l'autre. 

Si  dans  notre  figure  le  rayon  suivait  une  marche 
inverse,  c'est-à-dire  passait  de  l'eau  dans  l'air,  les  lois 
de  la  réfraction  resteraient  les  mêmes  mais  l'indice  pren- 
drait la  valeui'  inverse  ^-  et  l'on  aurait 

u 

sin.  i  _  [ 
sin.  r    ~  n 
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Nous  avons  vu  que  des  rayons  incidents  BA,  CA  passant 
de  l'air  dans  Tcau  se  réfractaient  en  AC,  AB',  ;  inverse- 
ment si  AC,  AB'  étaient  des- rayons  incidents  passant  de 
l'eau  dans  l'air,  ils  s'y  réfracteraient  suivant  AC,  AB  et  les 
rayons  A.x',  Ay',  confondus  avec  l'angle  limite  seraient 
réfractés  suivant  la  surface  xy.  Mais  ici  l'angle  de  réfrac- 
tion sera  toujours  plus  grand  que  l'angle  d'incidence 
puisque  le  rayon  passe  d'un  milieu  plus  réfringent  dans 
un  qui  l'est  moins,  et  nous  voyons  que  cet  angle  de 
réfraction  est  de  90°  lorsque  le  rayon  incident  se  confond 
■avec  l'angle  limite  :  qu'arrivera-t-il  donc  pour  un  rayon 
AR  par  exemple  compris  en  dehors  de  l'angle  limite  ?  La 

formule  sin.  r  =  devient  >  1  ;  or,  un  sinus  ne 

pouvant  être  >  1,  il  n'y  a  pas  de  réfraction,  et  voici  ce 
qui  arrive  :  tous  les  rayons  passant  du  milieu  le  plus 
réfringent  dans  l'autre  et  compris  dans  l'angle  limite  se 
divisent  au  point  A  en  deux  parties,  l'une  qui  traverse  et 
se  réfracte,  l'autre  qui  ne  traverse  pas  et  est  réfléchie 
dans  le  milieu  ou  se  trouve  le  rayon  incident  ;  mais  dès 
que  le  rayon  incident  AR  sort  de  l'angle  l'imite,  il  ne  se 
divise  plus  à  la  surface  de  séparation,  il  ne  se  réfracte  pas, 
et  ne  sort  pas  du  milieu  oii  il  est  réfléchi  totalement  suivant 
AR\  Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  est  donc  celui 
que  présentent  les  rayons  incidents  situés  en  dehors  de 
l'angle  hmite  de  ne  pouvoir  émerger  du  milieu  le  plus 
réfringent  pour  passer  dans  le  milieu  moins  réfringent  et 
de  subir  les  lois  de  la  réflexion. 

Marche  «le  la  lumière  iiiouocliroiiialique  «lans  les 
prismes  (fig.  201).  — Nous  étudierons  d'ahord  le  cas  de  la 
lumière  simple  ou  monochromatique,  celle  par  exemple 
produite  par  la  Hamme  de  l'alcool  salé.  Soit  ,'cA?/  la  section 
droite  moyenne  d'un  prisme  et  S  un  foyer  lumineux  en- 
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Yoyanl,  des  rayons  simples  parallèles  à  SB  ;  c(?ux-ci  font  un 
angle  incident  i  avec  la  normale  0'15  et  sont  réfractés  sui- 
vant RC  en  faisant  l'angle  de  réfraction    ;  arrivés  en  C,  les 


A. 

1 

0 

\ 

)V  0 

FIG.  201 


rayons  qui  font  un  angle  d'incidence  r'  avec  la  normale 
sont  réfractés  suivant  CS'  et  sortent  en  faisant  1  angle  ^ . 
En  sorte  que  les  rayons  lumineux  partis  de  S  dont  la  di- 
rection primitive  était  SB.  ont  maintenant  la  direction 
CS' qui  rencontre  la  première  en  D- ;  limgle  D  que  foi- 
menl  les  deux  directions  s'appelle  la  déviation.  Cherchons 
la  valeur  de  celle-ci.  Le  quadrilatère  AO"  BC  montre  qu. 
l'angle  0'  =  180°  -  A.  eu  désignant  par  A  l  angle  du 

■  "  A  ,  .  ,ianc  \P  li'ian"le  O'BC  on  a  de  même 
prisme  xky  ;   dans  le  iiuiupu.  w 

}'  +     -    -180»  —  0'  =  A. 
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dans  le  Iriangle  BCD",  ou  a  : 

D"  =  D"BC  +  irCB  =  {i  —  r)  +  (f  —  r) 
doue      D"  =  i  +  r  —  ()•  +  r') 

!)■  =  i  -f  i  —  A. 

G'csl-à-dire  que  la  déviation  est  égale  à  la  somme  des 
angles  d'iueideuee  et  d'émergence  diminuée  de  l'angle  du 
prisme. 

DÔAiaiiou  iiiiiiiiiiiiiii.  —  En  considérant  la  l'ormule 
précédente 

])'  =  i  +  r  —  A 
il  est  l'acile  de  voir  qu'elle  est  formée  de  deux  parties, 
l'une  constante  A,  l'autre  variable  /  +  i\  La  déviation  D' 
peut  donc  passer  par  des  valeurs  diverses,  et  il  y  en  a 
une  en  particulier  i^lus  petite  que  toutes  les  autres  et  qu'on 
apjKtle  déviation  minimum.  Elle  a  lieu  quand  l'angle 
i  =  <'  et  alors  r  =  /•'  ;  on  le  désigne  en  général  par  la 
lettre  D;  pour  l'obtenir,  il  faut  faire  tourner  le  prisme  sur 
lui-même  de  façon  que  l'angle  d'incidence  des  rayons 
lumineux  varie,  jusqu'au  moment  où  elle  devient  SB',  telle 
que  leur  direction  B'  C  dans  le  prisme  soit  perpendieulaire 
à  la  bissectrice  AT  de  l'angle  A. 

Mesure  «le  rîiulîce  «le  réfiMciiou  «les  solules  cl  «les 
liquides.  —  La  formule  des  indices  est  : 
sin.  i 

sin.  }•   ~  " 

Or,  nous  venons  de  voii'  que  dans  le  cas  de  la  déviation 
minimum  on  avait  :  /  =  i'  ;  r  =  r',  d'où 

D  =  i  i  —  A 
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d'autre  part,  ?■  -f  r'  A  et  dans  le  cas  de  la  déviation 
minimum    2  )'  =  A 

A 

r  =  -g- 

A 

sm.  r  =  sm.  -9- 
de  sorte  que  l'on  a  : 

A  +  .D 
sm.   g  

 'I  ■  =  n 


formule  qui  permet  de  déterminer  n  dés  qu'on  connait 
les  valeurs  de  A  et  de  D. 

On  voit  que  pour  prendre  l'indice  de  réfraction  d"un 
solide  on  en  fait  un  prisme  dont  on  détermine  l'angle 
A  et  la  déviation  minimum  D.  Ces  mesures  s'effectuent 
à  l'aide  du  goniomètre  de  Babinet  ou  de  Frauenhofer  ; 
on  place  le  prisme  de  façon  que  l'arête  réfringente  soit 
verticale  au  centre  de  la  plate-forme  mobile  et  on  fait 
arriver  sur  l'une  des  faces  de  l'angle  A  un  faisceau 
de  lumière  jaune  par  le  collimateur;  on  opère  ensuite 
comme  il  a  été  dit  aux  goniomètres.  L'angle  du  prisme 
connu,  il  s'agit  de  déterminer  la  déviation  minimum; 
pour  cela  on  fixe  la  lunette  en  un  point  du  limbe  de  façon 
à  y  recevoir  le  rayon  réfracté  et  non  plus  le  rayon  réfléchi, 
comme  dans  la  mesure  de  l'angle  A  ;  en  faisant  tourner 
le  prisme  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  voit  la  dévia- 
tion augmenter  ou  diminuer  ;  on  continue  à  tourner  le 
prisme  dans  le  sens  où  la  déviation  diminue,  tout  en  fai- 
sant tourner  la  lUnelle  en  même  temps,  de  manière 
qu'elle  reçoive  toujours  le  l'ayon  réfracté  :  on  est  arrivé  à 
la  déviation  minimum  quand  l'angle  de  réfraction  qui 
diminuait  jusqu'alors  s'arrête  pour  rétrograder  ensuite. 
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On  n  alors  rindice  pac  lu  l'ormule  : 

A  +  D 


sin. 


2 

II-  ou  Hu  =   


A 


On  accompagne  la  valeur,cle  l'indice  de  la  lettre  j  ou 
D  pour  exprimer  qu'elle  correspond  à  la  lumière  jaune  ou 
n  la  raie  D  du  speeLve  ;  la  valeur  de  n  change  en  efi'et  avec 
la  lumière  dont  on  s'est  servi  :  car  toutes  les  couleurs 
n'ont  pas  le  même  indice  de  réfraction  comme  nous  le 
verrons  en  étudiant  le  spectre;  disons  seulement  pour  le 
moment,  que  pour  un  même  prisme  la  déviation  que 
subit  le  rayon  incident  varie  avec  la  couleur  de  ce  rayon, 
c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  couleurs  sont 
inérjalcment  réfrangibles.  Quant  aux  valeurs  des  indices 
données  pour  les  diverses  substances,  elles  se  rapportent 
toujours  à  la  raie  D  du  sodium,  sauf  indication  spéciale. 

L'indice  de  réfraction  des  liquides  se  mesure  d'une 
manière  identique  :  on  fait  un  prisme  de  verre  creux  et 
on  y  introduit  le  liquide;  il  n'y  a  plus  qu'à  déterminer, 
comme  précédemment,  l'angle  du  prisme  et  le  minimum 
de  déviation. 

IikIîcc  de  lériacliou  dc«  ga/  :  UcUiodc  de  Biot  et 
.Ijago.  —  Biot  et  Arago  employaient  comme  prisme  un 
tube  de  verre  rodé,  coupé  à  ses  deux  extrémités  suivant 
deux  plans  faisant  entre  eux  un  angle  de  145°  ;  ce  tube 
était  fermé  au  moyen  de  glaces  à  faces  bien  parallèles, 
muni  d'un  robinet  permettant  l'entrée  et  la  sortie  du  gaz, 
d'un  baromètre  indiquant  la  pression  de  celui-ci  et 
monté  sur  un  1ul)e  vertical  autour  duquel  il  pouvait 
tourner,  il  visait  un  paratonnerre  et  observait  une  dévia- 
tion p  ;  en  retoui'uant  le  prisme  de  180°,  les  nouveaux 
rayons  énn-rgents  faisaient  avec  les  précédents  un  an-de 
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double  ou  2  p  qu'il  &tail  l'acile  de  mesurer  el  qui  est  le 
double  de  la  déviation  minimum  ;  on  avait  donc  : 

140°  +  P 


sm. 
K  =   


sm. 


-A 

9 


K  est  l'indice  de  passage,  c'est-à-dire  quon  a 


r- 


n'  et  n  représentant  les  indices  de  réfraction  du  gaz 
contenu  dans  le  prisme  et  de  l'air  ambiant,  indices  pris 
tous  deux  dans  les  conditions  de  température  et  de  pres- 
sion de  l'expérience.  Or,  nous  pouvons  appliquer  ici  la 
formule  du  pouvoir  réfringent  : 

n'       \  k  —  1 


en  désignant  par  îio  et  ch  les  indices  et  densité  à  0",  »?„  étant 
bien  entendu  l'indice  absolu,  c'est-à-dise  qui  correspond 
au  passage  du  vide  dans  l'air  à  0°  et  760^"™. 

On  en  déduit  pour  le  gaz  contenu  dans  le  prisme,  et 
que  nous  supposons  à  /<>  et  une  pression  h 


on  aura  de  même  pour  l'air  ambiant 


d'où 

formule  qui  permcL  de  calculer  »„  qui  est  la  seule  incon- 
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nue.  Poiif  un  gaz  quclconquo  coiUenu  dans  le  prisme  on 
aurait  : 


,K  = 


N 


1  +        — 1)  d' 

1  +    {n:  —  i)  d 
do 


formule  dans  laquelle  N  est  la  seule  inconnue,  puisque 
rindice  ?2o  de  l'air  est  connu  une  fois  pour  toutes. 

Mélliodos  de  Diiloug  et  Leroux.  —  Dulong  mettait  le 
gaz  dans  un  prisme  de  porcelaine  muni  de  glaces  et  y 
introduisait  de  Tair;  il  obtenait,  comme  précédemment, 
un  certain  indice  de  passage  K  donné  par  une  formule 
identique  aux  précédentes;  il  introduisait  ensuite  le  gaz 


[fui.  202.  —  Appareil  de  Dulong. 

qu'il  voulait  étudier  et  dont  l'indice  de  passage  était  K,  ; 
mais  en  diminuant;  la  i)ression  du  plus  réfringent  on 
pouvait  toujours  arriver  à  ce  que 

K  =  K, 

égalité  permoltant  de  déterminer  l'indice  cl.erché  en 
rempiaraiit  K  et  K,  par  leurs  valeurs  respectives  dans 
chaque  cas  (lig.  202. 

M.  Le  Houx  base  sa  méthode  sur  ce  principe  très 
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approximatil"  sinon  rigoureux,  que  le  rapport  des  indices 
de  réfraction  de  deux  vapeurs  ne  varie  pas  avec  la  tem- 
pérature. En  conséquence,  il  compare  dans  un  prisme 
analogue  à  celui  de  Dulong,  les  déviations  produites  par 
l'air  et  par  le  corps  étudié,  soufre,  phosphore,  etc., 
réduit  en  vapeur.  Le  rapport  ohtenu  multiplié  par  «o, 
c'est-à-dire  l'indice  absolu  de  l'air,  donne  la  valeur  de 
l'indice  de  réfraction  cherché  à  0"  et  760""».  C'est  dans  le 
cours  de  ces  recherches  que  M.  Le  Roux  a  c-onstaté  la 
dispersion  anormale  de  l'iode  qui  présente  un  spectre 
renversé,  c'est-à-dire  où  le  roui;e  est  plus  dévié  que  le 
violet. 
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Théorie  des  lentilles.  —  Axe  principal.  —  Axes  obliques  ou 
axes  secondaires.  -  Foyer  principal.  —  Foyers  obliques. 

—  Dislance  focale.  —  Foyer  réel.  —  Foyer  virtuel.  —  Foyers 
conjugués.  —  l'oints  nodaux.—  Points  principaux.  -  Cons- 
truction des  images  dans  les  lentilles.  -  Image  d'un  point. 

—  Image  d'un  système  de  points.  -  Formation  des  images. 

—  Lentilles  convergentes;  lentilles  divergentes.  —  Centrage 
des  systèmes  de  lentilles.  -  Aberration  de  sphéricité. 


Théorie  des  lentilles.  -  Axe  principal.  -  Vxes 
obliques  ou  .-.xes  secondaires.  -  Foyer  principal.  - 
Fojers  obliques.  —  Distance  focale.  -  Foyer  réel.  — 
Foyer  virtuel.  -  Foyers  conjugués.  -  Points  nodaux. 
-  Points  principaux.  -  Les  leniilles  sont  des  instru- 
mcnls  de  réfraction,  c'est-à-dire  qu-clles  .sont  constituées 
par  un  milieu  de  substance  quelconque  ù  sui-races  courbes, 
que  traversent  les  rayons  lumineux.  Il  est  absolument 
necessau-e  de  se  rappeler  dans  leur  étude  cette  différence 
essentielle  avec  les  miroirs;  dans  ceux-ci  les  rayons  lumi- 
neux sont  réfléchis  et  doivenl,  à  moins  de  certaines  con- 
d.lions,  retourner  dans  le  milieu  d'où  ils  viennent;  dans 
les  lentilles  au  contraire  la  loi  générale  est  que  le  rayon 
traverse  et  passe  dans  l'aulre  milieu;  il  s'ensuit  que,  tan- 
dis que  dam  les  miroirs  les  images  sont  virtuelles  lurs- 
quelles  sont  situées  derrirre  le  miroir;  dans  des  lentilles 
au  conlrau-e,  elles  sont  virtuelles  lorsqu  elles  sont  situées  du 
même  coté  que  l'objet. 
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11  est  Irùs  difncile  do  donnor  hrièvfimenl  une  thi-orie 
salisfaisanle  des  lenLiUes,  de  définir  les  dillerenles  expres- 
sions caractérisliques  et  d'étaijlifles  formules  consacrées; 
le  seul  moyen  d'y  parvenir  est  de  ne  s'avancer  qu'en  s'ap- 
puyant  sur  des  définitions  rigoureuses  et,  après  avoir 
étaljli  les  conventions  relatives  aux  signes  eu  procédant 
du  simple  au  composé.  En  conséquence  nous  distingue- 
rons d'abord  trois  cas  : 

Premier  cas.  —  L'objet  est  dans  le  milieu  M  moins 
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réfringent,  et  le  second  milieu  M'  dont  la  surface  est 
sphérique,  concave  par  exemple,  est  indéfini  (fig.  203). 

Soit  AB  l'objet  perpendiculaire  à  l'axe  prmcqial  (les 
mots  axe  principal  et  axe  secondaire  ont  la  même  signi- 
fication que  pour  les  miroirs),  XY  la  surface  concave  du 
second  milieu  M'  dont  l'indice  est  n;  soit  0  le  centre  de 
la  sphère  à  laquelle  appartient  cette  surface,  R,  le  rayon, 
p  la  distance  AT,  en  convenant  ck  les  considérer  comme 
posUifs  lorsqu'ils  regardent  la  concavilé,  comme  neoaUfs 
lorsqu'ils  sont  du  côté  de  la  convexité,  cherchons  a  quelle 
distance  x  se  iail  l'image  .\' R',  c'osl-à-dire  déterminons 
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Ja  position  du  point  A'.  Soit  AI  un  rayon  lumineux 
quelconque  parti  de  A,  01  la  normale  en  I,  c'est-à-dire  le 
rayon  de  la  sphère,  la  direction  de  AI  changera  en  péné- 
liant  dans  le  deuxième  milieu  et  prendra  la  nouvelle 
direction  A'  I  et  l'on  trouve  que  la  distance  A'T  =x  sera 
telle  qu"on  ait  : 

Jl  1  n  —  l 

X        p  ~  R 

Si  p  devient   infini,    c'est-à-dire  si  l'objet   est  très 
cloicrnc  et  les  rayons  parallèles  à  l'axe  principal,  on  voit 
que 

n    _    n  —  1 

X    ~  R 

doù  œ  =  -"I^ 
n  —  i 

Cette  distance  focale  antérieure  correspond  à  un  foyer 
particulier  I"  a. 

11  existe  de  même  une  distance  focale  postérieure  pour 
un  second  foyer  ¥p  tel  que  les  rayons  qui  passent  par  ce 
point  dans  le  milieu  M'  sont  parallèles  à  l'axe  dans  le 
milieu  M.  Cette  seconde  distance  focale  est  donnée  par  la 
formule 

R 


X-  - 


n  —  1 


Pour  construire  l'image  B'  d'un  point  quelconque  B, 
connaissant  le  foyer.  F«,  il  n'y  a  qu'à  mener  le  rayon 
B  H  parallèle  à  l'axe  prineipal  et  joindre  H  à  Fa.  Mener 
emuite  le  rayon  mnx  déciation  c'est-à-dire  passant  par  le 
centre  0  de  la  sphère,  et  le  point  W  se  trouvera  «  la  ren- 
contre de  ces  deux  lignes. 

Deuxièmiîc.vs.—  Le  milieu  M'est  limité  par  une  seconde 
surface  X'  Y'  située  à  une  dislance  e;  mais  le  milieu  AI  est 
le  même  des  deux  côtés  de  cette  lentille. 
Soit  W  lo  rayon  de  la  sphère  à  laquelle  appartient  \'  Y' 
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72,  l'indice  de  réfraction  de  la  lentille,  p  la  distanee  do 
l'objet  à  la  face  antérieure,  y'  la  distance  de  l'image  à  la 
face  poatéricare,  celle-ci  sera  donnée  par  la  foi'niule 

Si  nous  supposons  l'épaisseur  de  la  lentille  assez 
faible  pour  être  négligée  ;  si  comme  dans  le  cas  précédent 
nous  supposons  p  égal  à  l'infini,  il  vient  : 

^  -  J-  _fn-  nYi-  ^] 
p-  -  F         "  \ir  ~  R'  y 

Cette  distance  F  est  la  dislance  focale  de  la  lentille,  et  le 
foyer  principal  d'une  Icnlille  est  le  point  où  viennent  con- 
verger  après  réfraction  les  rayons  parallèles  à  l'axe  prin- 
cipal. II  y  a  deux  foyers  principaux,  situés  chacun  d'un 
côté  de  la  lentille  et  les  deux  distances  focales  sont  égales, 
ce  qui  diffère  du  cas  précédent. 

Une  lentille  est  divergente,  lorsque  son  foyer  principal 
est  virtuel,  c'est-à-dire  situé  du  même  côté  que  les 
rayons  incidents. 

Une  lentille  est  convergente  lorsque  son  foyer  principal 
est  réel,  c'est-à-dire  situé  derrière  la  lentille. 

On  dit  encore  que  la  distance  focale  est  positive  dans  le 
premier  cas  et  négative  dans  le  second. 

Les  lentilles  divergentes  sont  les  lentilles  bi-concavcs, 
plan-concaves  et  le  ménisque  divergent. 

.  Les  lentilles  convergentes  sont  les  lentilles  bi-convexcs, 
plan-convexes  et  le  ménisque  convergent 

On  appelle  foyers  secondaires  l'image  des  points  situés 
sur  des  axes  secondaires. 

On  appelle  foyers  co)ijugués,  deux  points  tels  que  si 
l'objet  est  situé  à  l'un  d'eux,  son  image  est  à  l'autre.  On 
appelle  axe  secondaire  tout  axe  passatit  par  le  centre  optique. 

Le  centre  optique  rcniplace  dans  les  lentilles  le  centre 
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de  courbure  que  nous  avions  considéré  dans  le  premier 
cas.  Soit  en  effet  une  lentille  biconvexe  dont  les  faces 
appartiennent  à  des  sphères  ayant  pour  centres  0  et  0', 
un  rayon  Ici  que  0  1  émergerait  suivant  IX,  et  un  autre 
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rayon  0'  H  parallèle  <à  0 1  émergerait  suivant  H  Y;  or, 
H  y  sera  parallèle  à  I  X  et  le  point  G  sera  constant;  on 
l'appelle  centre  optique  ;  c'est  un  point  tel  que  tout  rayon 
qui  coïncide  avec  lui  clans  la  lentille,  a,  en  sortant  de  celle-ci, 
une  direction  parallèle  à  celle  qu'il  avait  avant  d'rj  entrer. 
Et  si  la  lentille  est  assez  mince  on  peut  considérer  les 
deux  directions  comme  le  prolongement  l'une  de  l'autre 
(fig.  204)1. 

Si  la  lentille  a  une  épaisseur  sensible  dont  on  veut  tenir 
compte,  on  peut  constater  que  les  rayons  1  X  et  H  Y  pro- 

M'our  clPcctuer  la  conslructiou  de  l'imagH  que  l'objet  AU 
fournirait  après  son  passage  à  travers  les  deux  l'aecs  X  Y  et 
X^Y',  il  suffit  de  remarquer  queXY' donne  l'image  A'B' et  d'o- 
pérer dans  ce  cas  pour  cette  imago  A' U'  et  la  face  X' Y' 
comme  on  l'a  fait  pour  l'objet  A  b  et  la  face  X  Y  (lig.  i>03). 

31. 
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loiigrs  viennent  rencontrer  Taxe  on  deux  points  N  et  N' 
qu'on  appelle  poinli^  nodaux  et  dont  la  position  est  fixe 
aussi.  On  appelle  p/itîzs  7iod(«(a;,  les  plans  perpendiculaires 
à  l'axe  et  passant  par  les  points  nodaux.  Lorsque  les 
deux  faces  de  la  lentille  plongent  dans  le  même  milieu, 
les  plans  nodaux  ne  sont  autres  que  les  plans  -principaux, 
c'est-à-dire  tels  qu'à  tout  rayon  incident  rencontrant 
le  premier  plan  en  un  point  A  correspond  un  rayon 
divergent  passant  par  A'  tel  que  A  N  =  A'  N  ;  autre- 
ment dit  pour  les  deux  plans  le  grossissement  est  égal  à 
l'unité. 

TnoisiiîME  CAS.  —  Les  deux  faces  de  la  lentille  sont 
plongées  dans  des  milieux  différents,  comme  le  cristallin 
nous  en  fournit  un  exemple.  Dans  ce  cas,  au  sujet  duquel 
nous  n'entrerons  dans  aucun  détail,  les  points  principaux 
ne  coïncident  plus  avec  les  points  nodaux  ;  on  appelle 
points  pi'incipaux,  les  intersections  de  l'axe  principal  avec 
les  plans  principaux. 

Construction  des  images  claus  les  lentilles  (fig.  20o). 
—  Pour  construire  les  images  données  par  les  lentilles  le 
procédé  est  très  simple  ;  on  peut  considérer  deux  cas, 
suivant  que  la  lentille  est  mince  on  épaisse  : 

1"  Lentille,  mince.  Soit  à  chercher  l'image  que  la  lentille 
L  donne  de  l'objet  A  B  perpendiculaire  à  son  axe  prin- 
cipal; soit  F  et  F'  les  deux  foyers  principaux  et  C  le  centre 
optique.  Le  rayon  BG  ne  subissant  pas  de  déviation 
l'image  B'  sera  sur  son  prolongement  ;  considérons 
d'autre  part  le  rayon  B  1  parallèle  à  l'axe  principal,  il  doit 
après  réfraction  passer  par  le  foyer  principal  F';  le  poml 
B'  sera  donc  à  l'intersection  de  IT  et  B  C,  c'est-à-dire  que 
pour  avoir  Vimage  d'un  point  B,  on  mène  par  ce  point 
deux  lignes,  l'une  passant  jjar  le  centre  optique  C,  l'autre 
parallèle  à  l'axe,  qui  rencontre  la  lentille  en  un  point  I 
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qu'on  joint  au  foyer  V  ;  f  imayc  \V  cherchée  est  l'intersec- 
tion de  hC  et  \  V  prolongées. 

2"  Lentille  épaisse.  Il  n'y  a  dans  ce  cas  qu'à  prendre 
les  points  nodaux  N  et  N'  et  y  mener  les  plans  perpen- 
diculaires à  l'axe.  On  joindra  le  point  B  au  point  N  et 
M 


par  N'  on  mènera  une  parallèle  à  B  .\;  d'autre  part  on 
mènera  la  parallèle  à  l'axe  qui  rencontrera  le  plan  prin- 
cipal antérieur  enB,  et  le  plan  postérieur  en  B,  ;  enjoindra 
«0  a  1^  et  le  point  B'  cherché  sera  l'intersection  de  B  F' 
avec  IV'  B'.  ^ 


Image  d  „n  po.ut.  -  l„.«ge  d  „„  sj.lèn.e  de  points. 

-  For,nat.o„  des  images.  -  Leulllies  convergentes. 

-  Lentilles  divergentes.  -  Nous  venons  de  voir  com- 
ment on  obtient  dans  le  cas  général  l'image  d'un  point- 
pour  avoir  1  ima.e  d'un  objet  on  n'aura  qu'à  construire 
celle  de  deux  de  ses  points,  s'il  est  rectiligne,  de  plusieurs 
SI  cela  est  nécessaire.  On  peut  énoncer  au  sujet  de  ces 
images  les  lois  générales  suivantes  : 

J^^mT  'TTT''"-  ~  ^"  '■'''V'^'  '^st  situé  à 

uncdUanee  de  la  lentille  plus  longue  que  le  double  de  la 


( 


on2 
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longueur  focale,  l'image  est  -  réelle,  renversée  et  plus  ■petite 
que  Vobjet. 

2°  Quand  l'objet  est  situé  à  une  distance  plus  petite  que 
le  double  de  la  dislance  focale,  mais  plus  grande  que  celte 
distance,  l'image  est  réelle,  plus  grande  et  renversée.  Elle 
serait  égale  à  l'objet  si  celui-ci  se  trouvait  au  double  de 
la  distance  focale  ; 

3"  Quand  Vobjet  est  situé  entre  la  lentille  et  le  foyer  prin- 
cipal, l'image  est  virtuelle,  droite  et  agrandie, 

Lentilles  diverge-ntes.  —  Dans  tous  les  cas  les  images 
sont  virtuelles,  droites  et  rapetissêes. 

Ceulrage  des  syslèmes  de  lentilles.  —  Nous  avons, 
dans  tout  ce  qui  précède,  supposé  que  nous  avions  affaire 
à  une  seule  lentille  ;  mais  l'image  fournie  par  cette  len- 
tille pourra  être  reçue  par  une  seconde  qui  se  compor- 
tera vis-à-vis  d'elle  comme  la  première  lentille  vis-à-vis 
de  l'objet;  le  système  optique  peut  être  plus  compliqué 
encore  et  nous  pouvons  avoir  un  système  de  lentilles 
centrées,  c'est-à-dire,  dans  le  cas  le  plus  général  de  len- 
tilles séparées  par  des  milieux  différents,  mais  dont  tous 
les  foyers  principaux  se  trouvent  sur  une  même  ligne. 
On  emploie  de  pareils  systèmes  dans  les  instruments 
d'optique  pour  obtenir  un  grossissement  qu'une  seule 
lentille  ne  saurait  fournir,  mais  on  peut  toujours  théori- 
quement remplacer  l'ensemble  de  ces  lentilles  par  une 
seule,  dont  la  méthode  de  Gauss  permet  de  calculer  les 
points  cardinaux,  c'est-à-dire  de  déterminer  les  plans 
focaux  et  principaux.  Dans  la  pratique,  pour  la  construc- 
tion des  objectifs  de  microscopes  par  exemple,  on  déter- 
mine expérimentalement  le  rayon  des  lentilles  et  l'espace 
qui  doit  les  séparer. 


Aberration  de  sphcricitc.  —  Nous  ne  saurions  ter- 
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miner  ce  sujet  sans  faire  remarquer  que  les  rayons  ré- 
iVactés  par  une  surface  sphérique  ne  peuvent  concourir 
au  même  foyer  qu'autant  qu'ils  s'éloignent  moins  de 
l'axe,  c'est-à-dire  qu'en  réalité  il  y  a  deux  foyers  principaux, 
l'un  fourni  par  les  îvtyons  centraux,  l'autre  par  les  raijons 
marginaux  ;  c'est  l'aberration  de  sphéricité.  On  y  obvierait 
théoriquement  en  donnant  à  la  surface  une  forme  ellip- 
tique ou  parabolique  ce  qui  est  très  difficile  dans  la  pra- 
tique. On  se  contente  en  général  de  placer  devant  la  len- 
tille un  écran  percé  d'un  trou;  on  n'utilise  ainsi  que  les 
rayons  centraux  et  on  élimine  ainsi  les  rayons  marginaux, 
ce  qui  diminue  d'autant  l'intensité  de  la  lumière  trans- 
mise. Aussi  convient-il  de  prendre  des  lentilles  dont  l'aber- 
ration de  sphéricité  est  minima.  On  appelle  aylanôtiques 
celles  qui  sont  complètement  dépourvues  d'aberration  de 
sphéricité. 


CHAPITRE  XLIX 


Analyse  delà  lumière  blanche.  —  Diiïérence  de  réfrangibilité 
des  divers  rayons.  —  Spectre  solaire.  —  Recomposition  de 
la  lumière  blanche.  —  Construction  empirique  de  Newton 
pour  la  composition  des  teintes.  —  De  la  couleur  des 
teintes.  —  Aberration  de  réfrangibilité.  —  Achromatisme. 
—  Etude  perfectionnée  du  spectre  solaire.  —  Raies  fixes  de 
Frauenhofer.  —  Les  raies  caractérisent  les  diverses  sources 
de  lumière.  —  Applications  de  MM.  Runsen  et  KirchoiT.  — 
Analyse  spectrale  :  Spectroscope.  —  Spectres  d'absorption  : 
spectres  de  l'hémoglobine  et  de  la  chlorophylle.  —  Atmos- 
phère solaire.  —  Indice  de  réfraction  par  rapport  à  une 
raie  fi.xe.  —  Radiations  lumineuse,  calorifique,  chimique, 
phosphogônique.  —  Daguerréotype.  —  Photographie.  — 
Dispersion  de  la  lumière,  coefficient  de  dispersion.  —  Du 
dichroïsme.  —  Transformation  des  radiations  :  phospho- 
rescence, fluorescence. 


Analyse  de  la  lumière  blaueiie.  —  DilTéreiiee  île 
réfraugibililé  «les  divers  rayonis.  —  Speelre  solaire 

—  En  raisaiil  passer  un  i'aisreau  de  lumière  monochroma- 
tiiiue  à  travers  un  prisme,  nous  avons  vu  qu  i!  élait  dévié 
(le  sa  direction  primitive  ;  soit  par  exemple  (fig.  -206')  le 
prisme  ABC  à  arèle  verticale  et  S  une  source  de  lumière 
rouge,  les  rayons  tels  qnc  S  A  prendront  une  direclion 
AL  comme  s'ils  venaient  d'un  point  R  ou  loyer  virlnel  du 
prisme;  mais  si  la  source  S  est  une  lumière  blanche,  au 
lieu  d'un  foyer  R  il  s'en  formera  plusieurs  Icls  quel,  V, 


ayant  cli'acun  une  couleur  difle- 
renle;    c'est    que    la  lumière 
blanche  n'est  pas  simple  elle 
est  formée  par  la  superposition 
de  sept  couleurs  différentes  dont  en 
chacune  donne  lieu  à  un  l'oyer 
virtuel;  chacune  de  ces  couleurs, 
en  efl'et,  aun  indice  de  réfraction 
bien  différent,  et  pai'  conséquent 
le  prisme  aura  pour  but  de  l'isoler 
des  autres  en  Ini  donnant  une  di- 
rection spéciale.  L'élude  de  la  réfraction 
nous  a  montré  que  les  déviations  étaient 
dues  aux  différences  de  vitesse  de  la 
lumière  dans  les  différents  milieux;  ces 
vitesses  comme  nous  avons  eu  occasion 
de  le  voir,  sont  intimement  liées  aux 
longueurs  d'onde,  de  sorte  que  l'on  peut 
constater  que  les  déviations  varient  en 
sens  inverse  des  longueurs  d'onde.  Si 
nous  supposons  que  le  rayon  SA  soit  un 
rayon  solaire  horizontal,  il  donnera 
naissance  à  sept  foyers  virtuels  compris 
de  R  à  V;  or  nous  pourrons  toùjours 
placer  convenablement  une  lentille  L  de 
manière  à  faire  converger  en  un  point 
les  rayons  partis  de  ces  différents  foyers, 
et  si  nous  interposous  sur  le  trajet  de 
ceux-ci,  au  sortir  de  la  lentille,  un  écran 
qui  les  coupe  en  H',  B,  V,  nous  verons 
sur  cet  écrau  de  IV  en  V  une  bande 
hoiizonlale  composée  de  sept  couleurs 
qui  sont  les  co;//ciiri'  du  spectre.  Ce  sont: 
violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé, 
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rouge,  dans  lesquelles  le  violet  est  le  plus  dévié,  et  le 
rouge  le  moins  dévié,  de  sorte  que  si  le  prisme  avait  ses 
arêtes  horizontales,  le  spectre  serait  vertical  et  le  rouge 
serait  en  haut  et  le  violet  en  bas. 

Newton,  à  qui  est  due  la  découverte  de  ce  phénomène,  a 
constaté  en  outre  que  chacune  de  ces  couleurs  ne  pouvait 
plus  se  décomposer  en  passant  dans  un  second  prisme,  et 
il  en  a  conclu  que  ces  couleurs  étaient  smp/es,  tandis  que 
la  couleur  blanche  était  composée. 

Rccomiioisiliou  de  la  lumière  blanche.  —  Après  avoir 
fait  l'analyse  de  la  lumière  blanche,  Newton  en  fit  la 
synthèse,  et  cela  de  différentes  façons.  Reportons-nous  à 
la  lentille  convergente  et  examinons  le  point  M  où  vien- 
nent se  concentrer  les  rayons  du  spectre  ;  nous  verrons 
que  ce  point  est  constitué  par  de  la  lumière  blanche;  donc 
les  couleurs  du  spectre  redonnent  de  la  lumière  blanche 
par  leur  superposition.  On  pourrait  de  même  reconstituer 
la  lumière  blanche  en  juxtaposant  au  premier  prisme  un 
second  disposé  en  sens  inverse.  Newton  opère  encore  la 
recomposition  des  couleurs  du  spectre,  d'une  façon  plus 
frappante  :  il  mélange  des  poudres  ayant  chacune  une 
couleur  du  spectre  et  le  mélange  a  une  couleur  sensi- 
blement blanche  ;  d'autre  part  il  fait  tourner  rapidement 
un  disque  divisé  en  segments  représentant  les  couleurs 
du  spectre,  et  grâce  à  la  persistance  des  impressions 
sur  la  rétine  le  disque  parait  blanc. 

On  appelle  couleurs  complémentaires,  deux  couleurs  dont 
la  superposition  reproduit  du  blanc;  ainsi  le  vert  et  le 
rouge  mélangés  donnent  du  blanc;  le  jaune  et  le  violet, 
le  bleu  et  l'orangé  donnent  de  même  du  blanc:  Ces  cou- 
leurs sont  dites  complémentaires  les  unes  des  autres. 

La  couleur  d'un  corps  est  constituée  par  l'ensemble  des 
rayons  que  ce  corps  diffuse  c'est-à-dire  réfléchit  dans  tous 
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los  sens  :  ainsi  un  corps  rouge  esl,  celui  c{ui  dilFuse  les 
rayons  rouges  el  absorbe  les  autres;  un  corps  blanc  est 
un  corps  qui  diffuse  toutes  les  couleurs  de  spectre,  puis- 
que l'ensemble  de  ces  couleurs  est  blanc;  un  corps  noir 
est  un  corps  qui  absorbe  tous  les  rayons  sans  en 
diiruser. 

Lorsque  rintcnsité  de  la  couleur  est  faible,  on  dit  qu'elle 
est  sombre;  si  elle  est  forte,  on  dit  que  la  Icinic  esl 
claire. 


Constriietiou  eiiipirique  de  IXewtoii  pour  la  coiiiposi- 
tiou  lies  tciutes.  Delà  couleur  des  teintes  (fig.  207). 
—  Newton  a  indiqué  le  moyen  suivant  auquel  il  donne 
le  nom  de  cercle  chromatique,  permettant  d'obtenir  avec 
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assez  d'exactitude  la  teinte  résultant  de  la  composition 
d'un  mélange  de  couleurs  :  la  conslrucliun  de  ce  cercle 
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osl  louf,  à  fail.  cnipiriqiie.  On  décrit  une  circonrérence  et 
on  la  partage  en  7  arcs  AB,  bG..,etc.,  tels  que  : 

11  11  1 

A  B  =        BC  =      ;  G  U  —      ;  0  E  =      ;  E F  =  -j^j-  ; 

FG  =  J^r■,  cl  GA  =  ; 

Chacun  de  ces  arcs  de  cercle  représente  une  couleur  du 
spectre  en  commençant  par  le  rouge;  on  détermine  les 
centres  de  gravité  «,  b,  c,  cl,  e,  f,  g,  i  des  secteurs  corres- 
pondants et  lorsque  Ton  veut  connaître  la  couleur  résul- 
tant par  exemple  d'un  mélange  de  m  parties  de  rouge, 
n  de  jaune  et  K  de  bleu,  on  suppose  appliqués  aux  centres 
de  gravité  a,  c,  e,  correspondants  à  ces  couleurs,  des  poids 
proportionnels  à  m,  n  et  K  et  on  détermine  le  nouveau 
centre  de  gravité  P  de  ce  système.  En  joignant  ce  point 
au  centre  du  cercle  on  obtient  un  rayon  qui  coupe  la  cir- 
conférence en  point  R  :  la  teinte  sera  celle  du  secteur  dans 
lequel  se  trouve  ce  point  R  en  se  rapprochant  de  celle  du 
secteur  suivant  ou  précédant,  suivant  que  le  point  R  est 
plus  proche  du  premier  ou  du  second. 

Aliei'ratîonde  réfraMgibilîlésat'liroiiiatîsiiie.  — Quand 
on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière  blanche  sur  un 
prisme,  il  est  décomposé  en  7  couleurs,  semblant  venir 
chacune  diin  foyer  correspondant  :  il  en  est  de  même  des 
lentilles  et  de  tous  les  instruments  de  réfraction,  chaque 
couleur  est  déviée  suivant  son  indice  et  donne  naissance  à 
un  foyer  particulier.  Avec  une  lentille  convergente  on 
pourra  constater  facilement  que  le  foyer  principal  des 
rayons  violets  est  plus  rapproché  que  celui  des  rouges; 
c'est  ce  qui  constitue  l'aherralion  de  réfrangibililé  et  on 
appelle  uchromaliscr  un  instrument,  le  corriger  de  ceUe 
aberration,  c'est-à-dire  amener  Ions  les  finers  à  se  faire 
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en  un  nicmo  point  pour  éviter  celte  décomposition  de  la 
lumière  et  ne  pas  voir  les  images  irisées.  En  réalité,  on 
n"acliromatise  en  général  que  pai'  rapport  à  deux  cou- 
leurs, cest-à-dire  qu"oii  ne  cherche  à  conl'ondre  que 
deux  loyers,  celui  du  rouge  cl  du  violet  par  exemple  :  on 
ajoute  pour  cela  à  la  lentille  défectueuse  une  seconde 
lentille  dont  la  nature  et  les  rayons  de  courbure  dépen- 
dent des  indices  des  couleurs  à  superposer  :  le  système 
achromatique  se  compose  en  général  d'une  lenlOle  bicon- 
vexe en  crown,  et  d'une  seconde  en  flint  destinée  à 
lonctionner  comme  biconcave;  pour  qu'il  soit  achroma- 
tique par  rapport  au  rouge  et  au  violet,  il  faut  qu'on  ait 
la  relation  suivante  : 

—  n,     _     r  ^  1-  ' 
n"r  — n',  _Li  _L 

r  r" 

ou  )■  et  r"  sont  les  rayons  de  la  lentille  convexe, 
cl  —  —  concave. 

?2v  el  )i,  sont  les  indices  du  violet  cl  du  rouge  dans 
la  première. 

n\  et  n\  —  _  dans  la 

deuxième. 

Pour  achromatiscr  par  rapport  à  trois  couleurs,  il  fau- 
drait un  système  de  trois  lentilles. 

Elude  itcrierlioiiiu'o  du  spccire  solaire.  Unies  fixes 
de  l'i-.iiieiili<>n'er.  Les  raies  caraf  fériseiil  les  diverses 
soiirees  de  linuière.  —  A  première  vue  le  spectre  solaire 
est  formé  de  sept  couleurs  se  fondant  les  unes  dans  les 
antres.  Wollaston  cependant  en  examinant  avec  soin  et  à 
l'œil  nu  le  si)eclie  virtuel  i'ourni  par  un  prisme,  y  découvrit 
un  certain  nombre  de  raies  idjsciiri's  très  (ines,  inégale- 
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ment  di'stribuées,  mais  présenlunt  une  position  invariable 
pour  chacune.  Frauenhoffer  les  observant  à  laide  d^une 
lunette  parvint  à  en  compter  600  ;  le  prisme  était  placé 
dans  la  position  du  minimum  de  déviation  pour  fournir 
un  spectre  plus  pur;  Brewster  put  compter  2,000  de  ces 
raies  et  on  en  connaît  aujourd'iiui  3,000:  on  les  appelle 
raies  du  spectre  solaire.  En  résumé  on  peut  observer  à  Tœil 
nu  des  groupes  de  position  constante  pour  un  même  sys- 
tème d'éclairage  et  caractérisant  la  source  lumineuse; 
ces  groupes  furent  désignés  par  Frauenhofl'er  sous  le  nom. 
des  grandes  lettres  de  l'alphabet,  A,  B,  C,  dans  le  rouge, 
D  entre  le  jaune  et  l'orangé,  E  dans  le  jaune,  F  dans  le 
vert,  G  entre  le  bleu  et  l'indigo,  et  H,  bande  très  large, 
termine  le  violet:  pour  les  observer,  il  faut  être  plongé 
dans  la  plus  profonde  obscurité,  et  si  on  les  considère  avec 
une  lunette,  on  les  divise  en  une  inflnité  de  raies  obscures. 
Les  groupes  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H  portent  le  nom  de  raies 
de  Fi'auenhofl'er. 

Apiilicalîou  (le  MM.  ItîrelioÉT  et  Biiuxen.  —  Quand  on 
chauffe  un  corps  solide,  on  constate  à  l'aide  de  thermo- 
mètres ou  de  thermoscopes,  qu'il  émet  des  radiations, 
radiations  obscures,  mais  lorsque  la  température  du 
corps  atteint  500", |il  devient  rouge  et  donne  naissance  à  un 
spectre  continu;  puis,  à  mesure  que  la  température  croit, 
le  spectre  s'enrichit  de  nouvelles  couleurs  de  manière  à 
les  contenir  toutes  jusqu'au  delà  de  H  à  1105°.  Ainsi  les 
spectres  fournis  par  les  solides  et  les  liquides  incandescents 
sont  continus  et  ne  'présentent  aucune  trace  de  raie  obscure. 
Il  n'en  est  plus  de  même  avec  les  gaz  incandescents,  ils 
donnent  naissance  à  des  spectres  très  p;\lcs  coupés  par 
des  raies  extrêmement  brillantes  et  qui  les  caractérisent. 
Ainsi  l'alcool  salé  donne  en  brûlant  une  raie  jaune  D.  on 
peut  produire  cette  incandescence  en  mettant  le  gaz  dans 


ANAT.VSE  SPIlC.TUALE 


un  luhe  de  Gosslerel }'  faisait  passer  rétiiicelle  électrique 
ou  bien  en  se  servant  du  brûleur  de  Bunsen.  Dans  le  brû- 
leur la  combustion  est  rendue  complète  par  le  courant 
d'air,  et  la  flamme  est  incolore,  aussi  ne  donne-t-elle  lieu 
qu'à  un  spectre  très  pàle  ;  si  l'on  introduit  dans  cette 
flamme  un  fd  de  platine  trempé  dans  une  solution  saline, 
elle  va  se  colorer  et  le  spectre  sera  sillonné  d'une  ou  de 
plusieurs  raies  extrêmement  brillantes;  toujours  les  mêmes 
pour  le  même  sel,  en  caractérisant  par  conséquent  la  base, 
et  n'exigeant  pour  se  produire  que  la  moindre  trace  dé 
métal.  MM.  Kirchofï'  et  Bunsen  purent  ainsi  soupçonner 
par  l'existence  de  raies  particulières,  l'existence  de  corps 
non  encore  isolés  :  telle  est  l'origine  de  la  découverte  du 
rubidium  (métal  rouge),  du  thallium  (métal  vert),  du 
cœrium  (mêlai  bleu),  et  enfin  du  gallium  par  Lecoq  de 
Boisbaudran. 


Analyse  .siicctrale.  Sycclroscone.  —  Jl  est  inutile  d'in- 
sister sur  l'importance  des  recherches  de  Kirchofï"  et  Bun- 
sen, les  horizons  nouveaux  qu'elles  ont  ouverts  ;  toute  la 
portée  en  sera  mieux  comprise  en  considérant  l'applica- 
tion à  laquelle  elles  ont  donné  lieu,  c'est-à-dire  l'analyse 
spectrale,  ou  moyen  de  reconnaître  la  nature  des  corps 
par  l'élude  de  leurs  spectres;  tout  en  efï'et  concourt  à 
augmenter  le  prix  de  cette  méthode  d'investigation:  faci- 
lité d'exécution,  rapidité,  sensibilité,  etc. 

L'instrument  dont  on  se  sert  s'appelle  spcclrosicopc  (fig. 
208).  Il  Recompose  d'une  plate-forme  portant  nu  système  de 
prismes  placés  dans  la  position  du  minimum  de  déviai  ion  ; 
à  la  iiautcur  de  cette  plate-forme  sont  trois  lunettes 
A,  B,  C,  ;.  en  face  de  la  dernière  C,  on  a  mis  une  bougie 
destinée  à  éclairer  un  micromètre  finement  divisé  que 
porto  cette  lunette;  en  face  de  la  lunette  H,  se  trouve  un 
brûleur  HUnsen  dans  lequel  on  introduira  la  solution  sa- 
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line.  La  lumière  lournic  par  ce  brûleur  passe  dans  la  lu, 
nclle'R,  traverse  un  système  de  lentilles  convergentes- 


I 


Fie.  208.  —  Spectroscope. 


puis  l'ensemble  des  prismes  qui  la  décomposent;  le 
spectre  produit  se  dirige  alors  vers  la  lunette  A  où  est 
place  l'œil  et  qui  en  donne  une  image  virtuelle  et  agran- 
die. Des  vis  de  rappel  F,  G,  H,  K,  permettent  de  super- 
poser l'image  de  ce  spectre  à  celle  du  micromètre  et  de 
régler  l'appareil  ;  supposons  en  effet  que  le  micromètre 
porte  250  divisions,  on  introduit  dans  la  flamme  une  trace 
de  sel  do  soude,  on  voit  aussitôt  apparaître  la  raie  1), 
jaune  et  très  brillante,  ou  le  l'ait  coïncider  avec  la  division 
100  du  micromètre  et  le  spectroscope  est  alors  réglé.  Pour 
faire  l'analyse  d'une  substance  minimale,  il  n'y  aura  plus 
qu'il  la  dissoudre  dans  l'acide  chiorhydrique.  plonger  un 
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iil  Vio  pJaliiio  dans  la  solulion,  inlroduii'e  ce  lil  dans  la 
llaininc  et  regarder  à  quelles  divisions  du  micromèlre 
correspondent  les  raies  brillantes  produites. 

Le  potassium  donne  une  raie  rouge  68  et  une  violette 
202. 

Le  sodium  donne  une  raie  jaune  100. 
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FiG.  209.  —  Spectres  de  mcLaiix  terreux. 

Le  rubidium  donne  deux  raies  rouges  G6,G7  deux  vio- 
lettes 188, 189, 

Voici  les  spectres  des  mùtaux  alcalins  et  alcalino-tcr- 
reux  (fig.  209). 

Spcclies  d  absorplioit:  s|ieflies  «le  riié„,«ttl„|,i„e  et 
do  I.-.  fl,lo.-«,,l,jiie.  -  Les  corps  se  présentent  à  nos 
yeux  avec  des  couleurs  diirérentes,  et  celte  .lillerence  lient 
H  la  quahle  des  rayons  lumineux  que  peuvent  absorber 
diiïuser  ou  lai.sscr  passer  ces  corps  dans  les  conditions  de 
l'-xpenence.  Il  est  donc  cvidenf,,ue  si  un  laisceau  de  lu- 
mière blanche  t,-averse  une  substance  colorée  avant  ,1c 
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tomber  sur  un  prisme,  le  spectre  obtenu  sera  privé  d'une 
ou  de  plusieurs  de  ses  couleurs  qui  seront  remplacées  par 
des  bandes  noires;  ce  sera  un  spectre  d'absorption  :  ainsi 
un  verre  bleu  de  Cobalt  produira  un  spectre  ne  présentant 
que  le  rouge  et  le  bleu.  Une  solution  de  chlorophylle  in- 
terposée sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière  blanche 
fournira  un  spectre  avec  sept  bandes  d'absorption,  une^ 
dans  le  rouge,  trois  dans  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert,  trois 
dans  le  bleu  et  le  violet.  Le  spectre  d'absorption  de  l'hémo- 
globine ou  du  sang  artériel  est  caractérisé  par  deux  bandes 
(V absorption  dans  le  vert;  mais  si  l'on  opère  sur  du  sang 
veineux  ou  sur  de  l'hémoglobine  réduite  par  l'hydrogène 
sulfuré  ou  du  sulfure  d'ammonium  les  deux  bandes  se 
confondent  et  prennent  le  nom  de  bande  de  réduction  de 
Stokcs.  Ceci  est  très  important,  car  le  sang  chargé  d'oxyde 
de  carbone  donne  un  spectre  analogue  au  sang  artériel 
normal,  mais  onnepeut  y  produire  la  bande  de  Stokes  en 
l'additionnant  d'agents  réducteurs. 

Atmosphère  solaire.  —  L'étude  perfectionnée  du  spec- 
tre solaire  montre  qu'il  est  sillonné  d'une  infinité  de  raies 
obscures;  les  gaz  en  effet  jouissent  de  la  propriété  d'ab- 
sorption qu'ils  soient  ou  non  incandescents,  et  pour  ces 
derniers  l'on  peut  dire  que  tout  gaz  incandescent  capable 
de  rayonner  une  raie  brillante  est  aussi  capable  de  l'absor- 
ber, tandis  qu'il  est  sans  action  sur  les  autres.  Que  l'on 
fasse,  par  exemple,  tomber  sur  un  prisme  un  faisceau  de 
lumière  Drummond,  le  spectre  sera  continu,  mais  que  1  on 
interpose  la  flamme  jaune  du  sodium  entre  le  prisme  et 
la  lumière  Drummond,  et  l'on  verra  dans  le  spectre  une 
raie  noire  au  lieu  de  la  raie  jaune  du  sodium.  11  en  est  de 
même  pour  le  soleil,  toutes  les  raies  noires  qu'on  observe 
dans  le  spectre  solaire  sont  des  raies  d'absorption,  occu- 
pant exactement  la  place  de  raies  brillantes  caraclerisli^ 
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ques  des  ilill'éreuls  métaux  que  nous  connaissons  sur  la 
terre  ;  il  devient  donc  évident  que  le  soleil  n'est  pas  un 
corps  brillant,  comme  le  serait  un  boulet  chauffé  au  rouge, 
car  alors  son  spectre  serait  continu,  mais  qu'il  est  formé 
d'un  noyau  central  en  ignition  entouré  d'une  atmosphère 
formée  des  gaz  incandescents  qui  s'en  échappent,  et  cette 
atmosphère  rend  obscures  en  les  absorbant  les  raies  bril- 
lantes que  donneraient,  sans  leur  interposition,  les  gaz 
incandescents  de  là  masse  centrale;  la  proportion  d'hy- 
drogène dans  celte  photosphère  est  très  grande,  et  l'on 
peut  considérer  les  couches  les  plus  extérieures  de  l'at- 
mosphère solaire  comme  formées  exclusivement  d'hydro- 
gène libre. 


Indice  «le  rofraclîon  par  rapport  îi  une  raie  fixe.  — 

Les  raies  de  Fraucnhoffcr  présentent  aussi  un  point  de 
repère  précieux  pour  la  détermination  des  indices  de  ré- 
fraction ;  en  traitant  ceux-ci  nous  avons  vu  qu'ils  variaient 
avec  les  différentes  couleurs  et  qu'il  fallait  toujours  spé- 
cifier la  nature  de  celle-ci,  le  jaune  moyen  par  exemple, 
en  opérant  par  rapport  à  la  raie  E;  grâce  aux  raies  de 
Frauenholfer  on  peut  employer  la  lumière  solaire  en 
choisissant  une  raie  d'ordre  connu;  l'indice  se  trouve 
alors  déterminé  par  rapport  au  numéro  de  cette  raie. 

lïadialîonH  liiniîucnsc,  calorifique,  chimique,  plios- 
pJiogcMique.  —  En  décomposant  par  un  prisme  la  lumière 
blanche  du  soleil  nous  avons  obtenu  un  spectre  lumineux, 
niais  est-ce  le  seul  qui  se  produise,  et  n'en  existe-t-il  pas 
d  autres  qui  écliapperaiont  à  l'imperfection  de  nos  sens? 
Hersholl  avait  remarqué  que  la  chaleur  est  moins  intense 
au  violet  qu'au  rouge,  et  qu'elle  s'étend  bien  au  delà  de 
celui-ci.  Melloni  décomposa  la  lumière  solaire  par  un 
prisme  de  sel  gomme  et  fit  mouvoir  sa  pile  dans  les  dilTé- 
l'iiYsioui';  .MiiiiicAi.i:.  j^çj 
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rentes  parties  du  spectre  :  il  constata  que  les  déviations 
galvanométriques  augmentent  du  violet  au  rouge,  ne 
deviennent  sensibles  qu'au  jaune  et  présenlent  leur  maxi- 
mum au  delà  du  rouge.  11  y  a  donc  entre  les  rayons  lu- 
mineux des  rayons  calorifiques    moins  réfringents.  Il 
existe  aussi  des  rayons  plus  réfringents  ou  rayons  chi- 
miques dont  on  doit  la  découverte  à  Scheele;  on  constate 
leur  effet  en  les  recevant  sur  du  chlorure  d'argent  qui 
noircit  aussitôt.  Une  source  lumineuse  émet  donc  des  ra- 
diations de  trois  sortes,  les  unes  moins  réfrangibles  sont 
calorifiques  et  leur  intensité  d'abord  nulle  redevient  nulle 
après  avoir  présenté  un  maximum  ;  viennent  ensuite  les 
rayons  lumineux  et  enfin  les  rayons  chimiques  les  plus 
réfrangibles  de  tous,  présentant  également  un  maximum  ; 
le  premier  de  ces  spectres  constitue  l'infrarouge;  le  der- 
nier, l'ultra-violet,  et  l'un  et  l'autre,  si  nous  considérons 
la  lumière  solaire,  présentent  des  raies  inactives,  analo- 
gues à  celle  de  Frauenhoffer  dans  la  partie  lumineuse. 
L'étude  du  spectre  calorifique  se  confond  avec  celle  de  la 
chaleur  rayonnante,  qui  ainsi  que  l'avons  dit  alors,  n  est 
qu'un  chapitre  de  l'optique,  Tétude  des  rayons  chimiques 
est  due  à  M.  Edmond  Becquerel,  qui  se  servait  d'un  ms- 
trument  appelé  actinomètre.  Ce  sont  deux  lames  d  argent 
poli  recouvertes  d'iode  sur  une  de  leurs  faces;  on  es 
plonge  dans  une  solution  saUne,  eu  plaçant  en  dehors  les 
faces  iodées  et  on  les  réunit  aux  extrémités  d  un  fil  de 
galvanomètre.  On  fait  alors  tomber  sur  une  de  ces  laces 
les  différents  rayons  du  spectre  et  on  constate  des  dévia- 
tions proportionnelles  à  leur  action  chimique.  M.  Becque- 
rel vit  ainsi  que  de  A  à  Fia  courbe  des  actions  chimiques 
se  confond  sensiblement  avec  celle  des  actions  lumineuse., 
mais  qu'au  delà  elle  s'élève  rapidement,  devient  maximum, 
puis  nulle  à  une  certaine  distance  du  violet. 

De  même  que  certaines  substances  arrêtent  les  radia- 
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lions  calorifiques,  rcssencc  de  térébonUiine,  le  siiU'alo  de 
quinine,  l'esculinc,  absorbent  les  rayons  ullra-yiolets.  Il 
se  produit  alors  dans  certains  cas  de  la  fluorescence; 
d'autres  l'ois  de  la  phosphorescence,  et  le  corps  semble 
doué  du  pouvoir  d'émettre  des  radiations  spéciales 
auxquelles  on  donne  le  nom  de  phosphogéniques. 

On  croyait  autrefois  que  le  soleil  envoyait  trois  genres 
d'agents  distincts,  donnant  lieu  chacun  à  un  spectre  spé- 
cial se  superposant  en  partie  aux  deux  autres  :  on  admet 
aujourd'hui  que  tout  corps  chaud  envoie  des  vibrations 
toutes  de  même  nature,  d'abord  lentes  puis  s' accélérant 
à  mesure  que  la  température  s'élève,  c'est-à-dire  devenant 
de  plus  en  plus  réfringentes;  il  y  a  là  quelque  chose 
d'analogue  à  la  gamme  musicale,  les  notes  inférieures 
correspondant  aux  rayons  calorifiques  sont  décélées  par 
le  thermomètre,  les  moyennes  par  notre  œil,  les  plus 
aiguës  parles  plaques  sensibles  à  l'action  chimique. 

Daguerréotjpe.  —  IMiotograpliie.  —  L  importance  do 
l'action  chimique  des  rayons  solaires  n'est  plus  à  démon- 
trer, c'est  elle  qui  produit  dans  les  feuilles  la  fonction 
chlorophyllienne,  et  c'est  aux  rayons  chimiques  que  sont 
ducs  les  images  photographiques.  En  1826,  Niepce  et  Da- 
guerre  s'étaient  associés  pour  appliquer  un  procédé  do 
photographie  à  l'aide  du  bitume  de  Judée,  puis  Daguerre 
en  inventa  un  nouveau  auquel  il  a  donné  son  nom.  Il  ex- 
posait une  lame  d'argent  à  la  vapeur  d'iode  et  quand  elle 
était  devenue  jaune  il  la  plaçait  dans  la  chambre  obscure 
au  foyer  de  l'objectif;  l'image  de  la  personne  qui  posait 
se  formait  sur  celle  plaque  qu'on  soumettait  alors  aux 
vapeurs  du  mercui'c  à  80".  Celui-ci  s(!  portait  sur  les 
parties  qui  avaient  été  impressionnées  par  la  lumière  et  en 
lavant  ensuite  la  plaque  avec  une  solution  d'hyposuHilc 
lie  soude  on  enlevait  l'iode  qui  n'avait  pas  subi  raclion 
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de  la  lumièro,  Mais  Timage  l'orméo  sur  la  plaquo  avait 
besoin  d'êlre  fixée:  on  y  parvenait  en  recouvrant  la  pla- 
que d'une  couche  d'or  métallique  déposée  chimiquiunent 
Ce  procédé  barbare  fut  bientôt  remplacé  par  le  collodion 
à  l'iodure  de  potassium  qu'on  étend  sur  une  plaque  de 
verre  et  qu'on  plonge  dans  une  solution  de  nitrate  d'ar- 
gent avant  qu'il  ne  soit  complètement  sec;  la  plaque  est 
devenue  alors  sensiô/e  grâce  à  l'iodure  d'argent  dont  elle 
s'est  recouverte  el  on  la  place  au  foyer  de  l'objectif  dans  la 
chambre  noire  ;  il  s'y  formera  une  image  réelle,  plus  pe- 
tite et  renversée  des  objets  placés  devant  l"objcctif,  et  celte 
image  est  négative,  c'est-à-dire  qu'elle  présente  en  noir 
les  points  les  plus  éclairés  de  l'objet  et  inversement, 
ainsi  qu'il  est  facde  de  le  comprendre,  la  réduction 
de  l'iodure  d'argent  ayant  été  d'autant  plus  profonde  que 
la  lumière  était' plus  intense;  toutefois  l'image  négative 
n'est  pas  encore  visible;  pour  la  faire  paraître  il  faut  em- 
ployer une  suhst&uce  révélatrice,  c'est  l'acide  pyrogalhque; 
en  lavant  donc  le  verre  impressionné  à  l'acide  pyrogalh- 
que on  fait  apparaître  l'image,  qu'on  fixe  ensuite  en  la 
lavant  avec  une  solution  d'hyposulfite  qui  enlève  l'excès 
d'iodure  d'argent  et  empêche  toute  action  ultériem-e. 
Pour  obtenir  les  images  définitives  ou  positives  on  applique 
le  cliché  négatif  sur  du  papier  sensible  sec  au  chlorure 
d'argent;  on  presse  entre  deux  verres  et  on  expose  à 
la  lumière,  puis  on  lave  à  fhyposullile  ;  fimage  est  donc 
positive  puisqu'elle  est  la  négative  de  f  épreuve  qui  a  servi 
à  la  préparer.  . 

On  peut  remplacer  le  collodion  par  de  l'albumine  lodu- 
rée;  il  convient  alors  pour  développer  l'image,  d'ajouter 
du  carbonate  d'ammoniaque  au  bain  révélateur.  Enfin  on 
obtient  des  épreuves  inaltérables  en  remplaçant  les  sels 
d'argent  par  la  gélatine  bichromatée.  Le  papier  sen- 
sible s'obtient  ainsi  ;  on  le  recouvre  d'une  couche  de 
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gélatine  mélangée  à  du  charbon  ou  une  poudre  colorée, 
et  on  leplonge  dansune  solution  de  bichromatede  potasse. 
Pour  révéler  l'image  il  n'y  a  qu'à  plonger  la  feuille  im- 
pressionnée dans  l'eau  tiède  qui  enlèvera  la  gélatine  et 
la  malière  colorante,  restées  intactes  dans  les  différentes 
parties  où  la  lumière  n'a  pas  agi.  C'est  là  on  le  voit  une 
application  heureuse  de  l'action  des  rayons  chimiques 
tendant  à  réduh'e  Ick  composés  métalliques  et  à  oxyder  les 
matières  organiques. 

Sans  entrer  dans  les  détails,  disons  cependant  qu'on  est 
parvenu  de  différentes  manières  à  fixer  les  couleurs  par 
la  photographie.  M.  Edmond  Becquerel  en  recouvrant 
d'une  façon  particulière  une  plaque  d'argent  de  chlorure 
d'argent,  a  pu  y  fixer  le  spectre  solaire  avec  ses  couleurs 
différentes  précédé  d"unc  traînée  couleur  puce  due  au 
spectre  infrarouge  et  suivi  d'une  autre  grisâtre  due  au 
spectre  des  rayons  ultra-violets. 

DispcD^iou  de  la  Iiiniicre.  —  CoefHcieul  «le  ilisper> 
siou.  —  On  donne  le  nom  de  dispersion  au  phénomène 
que  nous  venons  d'étudier  c'est-à-dire  à  la  réfraction,  dé- 
composition des  lumières  composées  et  production  de 
spectres.  Les  rayons  rouges  moins  réfrangibles  ont  un  in- 
dice n,,  les  rayons  violets  un  indice  ?z„  et  on  appelle  coeffi- 
cient de  dispersion  totale  d'un  prisme  la  différence  n,—  n„ 
Au  lieu  de  considérer  les  indices,  on  peut  considérer  les  dé- 
viations elles-mêmes  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux  en 
traversant  telle  ou  telle  substance;  soit  D,  la  déviation  des 
rayons  rouges,  D.  la  déviation  des  rayons  violets,  \)j  la 
déviation  du  jaune  moyen.  On  appelle  angle  de  disper- 
sion l'angle  D,  —  D,  et  pouvoir  dispersif  le  rapport 
IJ.  —  D, 

~     T)j    ~'      rapport  varie  peu  avec  L'angle  du  prisme. 
On  a  cherché  à  donner  une  théorie  mathématique  de  la 

32. 


dispersion  considérée  dans  les  cas  normanx  et  les  ca 
anormaux.  Pour  la  dispersion  normale  qui  est  celle  que 
présentent  les  corps  transparents,  la  formule  donnée  par 
Briot  a  été  pleinement  conlirmée  par  les  expériences  de 
M.  Mouton  et  elle  peut  s'appliquer  aux  radiations  obs- 
cures, aussi  bien  qu'aux  radiations  lumineuses.  On  se 
rappelle  sans  doute  que  la  dilTérence  des  indices  de 
réfraction,  ou  la  dispersion  est  due  aux  différences  de 
vitesse  des  divers  rayons  dans  les  milieux;  le  problème 
revenait  donc  à  étudier  l'élasticité  de  l'éther  où  se  pro- 
pagent les  ondes  lumineuses,  et  les  changements  que  lui 
causent  les  molécules  matérielles  du  corps  :  l'action  de 
ces  molécules  est  double,  elle  fait  varier,  d'une  part,  la 
distribution  de  l'éther  dans  le  corps  et,  d'autre  part,  elle 
modifie  son  mouvement  vibratoire. 

La.  dispersion  anormale  se  produit  pour  les  corps  qui  ab- 
sorbent certaines  lumières  ;  M.  Le  Roux  vit  le  premier  que 
la  vapeur  d'iode  a  un  pouvoir  dispersif  plus  fort  pour  le 
rouge  que  pour  le  violet  et  que  le  spectre  est  alors  ren- 
versé c'est-à-dire  présente  le  violet  en  dedans  et  le  rouge 
en  dehors.  La  fuclisine  donne  des  solutions  rouges,  et 
cependant  elle  parait  verte;  cela  tient  à  ce  qu'elle  réfléchit 
complètement  le  vert  qui  muwiue,  en  effet,  totalement  dans 
son  spectre  de  réfraction,  et  dans  celui-ci  le  violet  est 
moins  dévié  que  le  rouge.  Ce  phénomène  se  retrouve 
dans  tous  les  corps  à  couleur  superficielle,  c'est-à-dire 
qui  paraissent  doués  de  couleur  dilférente  suivant  qu'on 
les  regarde  par  réflexion  ou  par  réfraction,  liolmoltz  a 
cherché  à  donner  la  théorie  de  la  dispereion  anormale  en 
étudiantles  actions  auxquelles  sont  soumises  les  molécules 
pondérables  d'éther  et  les  molécules  du  corps  considéré. 

•Dii  «lieliroïKiiic.  —  La  couleur  des  corps,  qu'on  les 
regarde  par  réfiexion  ou  par  réfraction,  dépend  de  leur 
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absorption;  aussi  celle-ci  variant  souvent  avec  les  condi- 
tions, il  en  résulte  que  le  corps  pourra  paraître  de  diffé- 
rentes couleurs;  il  sera  dichroîquc  s'il  parait  de  couleur 
différente  quand  on  l'examine  par  réflexion  ou  transmis- 
sion, en  couches  minces  ou  en  couches  épaisses,  dans  deux 
directions  différentes  ;  le  nombre  de  couleurs  peut  dépasser 
deux  et  on  a  alors  le  polychroîsme.  Ces  propriétés  se 
retrouvent  dans  les  cristaux  biréfringents,  dichroïques 
quand  ils  sont  à  un  axe,  trichroïques  quand  ils  sont  à 
deux  axes.  Quelquefois  môme  on  restreint  à  ceux-ci  la 
propriété  du  dichroïsme  due  à  l'absorption  différente 
pour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire. 

De  la  tpansformation  «les  radiations.  —  Pliosiiho- 
rescence.  —  Fliioreseeuce.  —  Quand  des  radiations 
tombent  sur  un  corps  susceptible  de  les  absorber  et  que 
celui-ci  possède  la  propriété  d'en  émettre  à  son  tour,  ces 
dernières  sont  toujours  moins  réfringentes.  C'est  ainsi 
qu"un  corps  rayoïme  de  la  chaleur  obscure,  après  avoir 
été  échauffé  par  une  source  lumineuse;  la  phosphores- 
cence et  la  fluorescence  sont  dans  le  mémo  cas.  La  pre- 
mière est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps,  de 
luire  dans  l'obscurité  après  avoir  subi  l'action  de  la  lu- 
mière; le  diaiuant,  les  sulfures  de  calcium,  de  strontium, 
jouissent  de  cetic  propriété;  de  même  on  la  retrouve  chez 
certains  gaz,  mais  dans  aucun  liquide;  elle  dépend  en 
outre  de  l'état  moléculaire.  Pour  la  produire  ou  peut 
placer  les  dill'éreuls  objets  dans  uu  tube  où  l'on  a  fait  le 
vide  et  où  l'on  fait  passer  l'étincelle  électrique  ;  il  faut, 
bien  entendu,  opérer  à  l'obscui'ité.  L'explication  de  ce 
phénomène  est  simple  ;  le  .spectre  peut  être  divisé  on  deux 
parties;  les  rayons  les  plus  réfranyibles  et  eu  particulier 
es  rayons  chimiques  sont  absorbés  par  certains  corps  qui 
les  émellenl  à  leur  tour  après  avoir  diminué  leur  réfivic- 
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lion,  c'est  ainsi  que  les  rayons  chimiques  deviennent  lu- 
mineux; les  rayons  les  moins  rcfrangibles  ne  jouissent  pas 
de  cette  propriété,  mais  ils  accélèrent  et  rendent  plus 
intense  l'action  des  premiers  quand  celle-ci  s'est  produite. 
11  en  est  de  même  de  la  chaleur  qui  rend  plus  vive  la 
phosphorescence;  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ce 
cas,  la  force  vive  ne  changeant  pas  sera  épuisée  plus  vite 
et  le  phénomène  dure,  en  effet,  bien  moins  longtemps. 

11  ne  faut  pas  confondre  avec  cette  phosphorescence  les 
phénomènes  lumineux  qu'on  observe  chez  certains  ani- 
maux ou  dans  les  combustions  lentes. 

On  a  donné  le  nom  de  fluorescence  à  la  propriété  que 
possèdent  certains  corps,  la  fluorine,  la  solution  d'escu- 
line,  de  sulfate  de  quinine,  de  paraître  environnés  d'une 
couche  laiteuse  variant  du  vert  au  violet.  L'explication  est 
la  même  que  dans  le  cas  précédent  ;  les  rayons  ultra- 
violets sont  absorbés  par  ces  solutions  qui  les  émettent 
ensuite  sous  forme  de  radiations  violettes  moins  réfran- 
gibles.  La  différence  des  deux  phénomènes  consiste  simple- 
ment dans  leur  durée  ;  les  coips  phosphorescents  conservent 
leur  éclat  pendant  un  temps  appréciable;  les  corps  fluores- 
cents le  perdent  presque  instantanément.  C'est  à  M.  Bec- 
querel qu'on  doit  la  comparaison  des  deux  ordres  de  phé- 
nomènes. 
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Polarisation.  —  Phénomènes  delà  double  réfraction.  — Cris- 
taux à  un  axe  et  cristaux  à  deux  axes.  —  Section  princi- 
pale. —  Rayon  ordinaire,  rayon  extraordinaire.  —  Proprié- 
tés du  spath  d'Islande,  du  cristal  de  roche.  —  Définition 
de  la  lumière  polarisée.  —  Plan  de  polarisation.  —  DilTérents 
modes  de  polarisation.  —  Polarisation  par  double  réfrac- 
tion. —  Polariseurs,  analyseurs  :  pince  à  tourmaline, 
prisme  de  Nicol.  —  Moyens  de  distinguer  la  lumière  pola- 
risée :  polariscopes.  —  Polarisation  par  réflexion.  —  Plan 
et  angle  de  polarisation.  —  Loi  de  Brewster.  —  Polarisation 
par  réfraction  simple  :  piles  de  glaces. 


Pliéuoiiiôues  de  la  double  réfraeliou.  —  Crlslaiix  à 
nn  axe  et  cristaiiv  à  deux  axes.  —  Section  priueiitnle 

(fig.  210).  —  Les  phénomènes  de  double  réfraction  ont  élé 
découverts  par  Bartliolin  au  milieu  du  xvu«  siècle  et  étu- 
diés peu  après  par  Huyghens.  Nous  savons  déjà  que,  quand 
un  rayon  lumineux  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  il 
est  dévié  par  suite  de  la  difl'érence  de  vitesse  dans  les 
deux  milieux  dilîérence  due  à  ce  que,  dans  ces  deux 
milieux,  l'éther  jouit  d'une  élasticité  din'ércnte.  Mais 
les  choses  ne  se  passent  ainsi  que  pour  les  milieux  cons- 
titués par  la  matière  amorphe  ou  cristallisant  dans  le 
système  cubique,  et  elles  se  coinpliqneut  pour  tous  les 
autres  cas,  ce  qui  tient  à  ce  que  dans  les  corps  apparte- 
nant aux  cinq  derniers  systrntps  ViHasliciié  varie  dans  les 
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différents  sens  pour  aUeindie  ses  valeurs  extrêmes  dans 
deux  directions  rectangulaires;  un  même  rayon  incident 
donne  alors  naissance  à  deux  rayons  réfractés,  de  là  le 
nom  de  double  réfraction  donné  au  phénomène,  qui  l'ail 
paraître  doubles  les  objets  considérés. 

Considérons  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  (carbo- 
y\  B   nate  de  chaux)  AB  GDEFGH 

nous  verrons  qu'il  y  a  six  faces 
qui  sont  des  losanges  égaux  entre 
eux  se  rencontrant  les  trois  pre- 
miers parleurs  angles  obtus  en  A, 
les  trois  autres  également  par 
leurs  angles  obtus  en  G;  la  valeur 
de  ces  angles  est  de  101°  5î)  et 
les  dièdres  correspondants  sont 
égaux  à  103°  o.  Les  points  A  et  G  sont  les  sommets  du 
rhomboèdre,  la  ligne  qui  les  joint  est  l'axe  crislallogra- 
phique  du  rhomboèdre;  mais  il  faut  bien  remarquer  quïl 
ne  représente  qu'une  direction  et  que  toute  ligne  qui  lui 
sera  parallèle  possédera  les  mêmes  proptriétcs.  Tout  plan 
paissant  par  l'axe  et  perpendiculaire  à  une  face  du  cristal 
s'appelle  section  principale;  tout  plan  parallèle  au  précé- 
dent jouira  des  mêmes  propriétés  et  porte  le  même  nom. 

L'expérience  démontre  que  si  l'on  fait  tomber  un 
faisceau  lumineux  d'intensité  I  sur  un  rhomboèdre  de 
spath,  dans  le  plan  d'une  section  principale  le  faisceau 
lumineux  sera  dédoublé  et  par  un  dispositif  convenable 
on  pourra  recevoir  sur  un  écran  perpendiculaire  deux 

images  égales  entre  elles  et  à-,^  ,  situées  dans  le  plan 

de  la  section  principale,  et  si  Ton  fait  tourner  celle-ci  au- 
tour d'un  axe  perpendiculaire  à  l'écran,  on  verra  les 
images  tourner  avec  elle  et  cela  sans  changer  d'intcnsii, 
(lig.  211).  Ce  phénomène  se  reproduira  toujours  et  Ton 
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aiii'fi  toujours  deux  rayous  réfractés  sauf  dans  deux  cas 
spéciaux  :  1"  lorsque  le  rayon  incident  est  parallèle  à  l'axe 
cristailographique  qu'on  appelle  aussi  axe  principal  et  qu'il 


FIG.  211. 

est  normal  aux  faces  d'entrée  et  de  sortie  ;  2"  lorsqu'il  tombe 
normalement  sur  une  face  parallèle  à  l'axe  et  qu'il  en  sort 
par  une  face  également  parallèle.  On  donne  alors  à  l'axe 
principal  le  nom  i\ixe  optique  (ces  deux  axes  se  confondent 
donc)  et  aux  directions  perpendiculaires  le  nom  d'axes 
d'élasticité  optique.  La  différence  entre  l'axe  optique  et 
l'axe  d'élasiicité,  c'est  que  dans  le  premier  les  deux  rayons 
réfractés  sont  confondus  cl  marchent  avec  la  rncme  vitesse, 
tandis  que  dans  le  second  ils  sont  encore  superposés,  mais 
marchent  avec  des  vitesses  différentes.  On  appelle  cristaux 
uniaxcs  ceux  qui  n'ont  qu'un  axe  optique,  cristaux  à  deux 
axes  ceux  qui  en  ont  deux.  La  bissectrice  de  l'angle 
de  ceux-ci  s'appelle  la  ligne  moyenne  et  celle  de  son 
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supplément  s'appelle  ligne  srippléinentairc .  Ces  deux 
lignes  correspondent  pour- les  cristaux  biaxes  aux  axes 
principal  et  élastique  des  cristaux  uniaxes. 

Rn^'OM  ordinaire*  —  Rayon  cvtraoriliuairc.  —  Pro- 
priétés «1h  spath  «l'Islande  et  du  cristal  de  roche-  — 

Nous  venons  devoir  que,  quand  un  rayon  lumineux  tom- 
bait sur  une  lame  de  spath  il  donnait  naissance  à  deux 
rayons  rclractés,  savif  dans  les  deux  cas  particuliers  que 
nous  avons  mentionnés.  Voyons  maintenant  si  ces  deux 
rayons  obéissent  aux  lois  de  la  réfraction  :  rexpériencc 
démontre  qu'un  seul  de  ces  rayons  obéit  à  ces  lois,  c'est, 
pour  le  spath,  celui  qui  est  le  moins  dévié;  aussi  l'appelle- 
t-ou  raijon  ordinaire,  tandis  que  le  rayon  le  plus  dévié  ne 
suit  eu  aucune  façon  les  lois  de  Descartes,  c'est  pourquoi 
on  l'appelle  rayon  extraordinaire.  Il  existe  cependant  un 
cas  où  le  rayon  exti'aordinairc  suit  les  lois  de  la  réfrac- 
tion, c'est  lorsque  le  rayon  incident  est  perpendiculaire  à 
l'axe  du  cristal;  aussi,  pour  déterminer  l'indice  de  i-éi'rac- 
tion  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  d"un  cristal 
taille-t-on  celui-ci  en  forme  de  prisme  dont  les  arêtes 
sont  parallèles  à  l'axe  ;  on  place  ce  prisme  verticalement 
sur  la  plate-forme  du  goniomètre  de  Babinet,  on  fait  ar- 
river un  faisceau  de  lumière  monochroraatique  perpen- 
diculaire aux  arêtes  du  prisme,  lequel  rayon  se  dédouble 
en  ordinaire  et  extraordinaire.  Pour  déterminer  l'indice 
ordinaire  on  masque  par  un  écran  le  rayon  extraordi- 
naire et  l'on  opère  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  les 
indices  de  réfraction  soit  A  l'angle  du  prisme,  D»  la  dé- 
viation minimum  du  rayon  ordinaire,  l'indice  sera  donné 
pai'  la  formule 

.      A  +  Do 
sm.   j-  

No   =   j  

•  sin. — V 
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qu'eu  passant  à  travers  un  spalh  la  lumière  naturelle  se 
change  en  lumière  polarisée.  En  opérant  sur  le  rayon  extraor- 
dinaire E  comme  nous  l'avonsfait  pour  le  rayon  0  nous  ver- 


rons  qu'il  se  comporte  d'une  manière  analogue  mais  que  les 
extinctions  et  maxima  des  images  E„  et  0„  correspondent 
aux  maxima  et  extinctions  de  0„  et  E„.  Tout  cela  peut 
se  résumer  dans.la  formule  suivante  due  à  Malus  (Loi  de 
Malus)  : 

Soit  1  l'intensité  d'un  rayon  do  lumière  naturelle  en 
traversant  un  spalii,  il  donne  naissance  à  deux  ravons 
0  et  E  polarisés  et  dont  rintcnsitè  est  : 

0  =  4-E  =-L 


En  faisant  passer  0  et  E  à  iraversun  second  spath, 
chacun  s  y  dédouble  pour  donner  E„  et  0„,  E.  et  0  et  ei[ 
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désignant  par  a  raiiglc  quu  rormcat  les  sections  princi- 
pales, ou  a  : 


0 


1 

Oo  =  ~2~ 

1      .  , 


Oe  =  —77-  sin.  -Cf. 


E„  =        COS.  -K 


Nous  voilà  donc  conduits  à  cette  définition  de  la  lu- 
mière polarisée  :  c'esf  celle  qui  peut  ctre  éteinte  dans  cer- 
taines conditions  de  réfraction  ou  de  réflexion.  Et  on  appelle 
plan  de  polarisation  celui  pour  lequel  l'image  extraordi- 
naire est  nulle.  Ainsi  dans  le  cas  que  nous  venons  d'étu- 
dier le  rayon  E„  était  polarisé  dans  le  plan  de  la  seciion 
principale,  tandis  que  le  rayon  0^,  était  polarise  pctyendi- 
culairement  à  la  section  principale. 

Nous  espérons  avoir  montré  les  différences  qui  existent 
entre  la  lumière  naturelle  et  la  lumière  polarisée  ;  voyons 
maintenant  à  quoi  tiennent  ces  différences.  La  lumière  se 
transmet  parles  vibrations  de  l'étlier  qui  sont  transversales, 
c'est-à-dire  perpendiculaires  à  la  direction  de  leur  propa- 
gation, mais  le  nombre  de  perpendiculaires  qu'on  peut 
mener  en  un  point  d'une  droite  est  inlini;  l'éther  peut 
donc  vibrer  transversalement  dans  tous  les  azimuths, 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  lu  lumière  naturelle,  mais  dans  les 
cristaux  biréfringents  l'élasticité  de  l'éther  change  et 
toute  vibration  y  est  décomposée  en  deux  autres  rectan- 
gulaires, lune  parallèle  et   l'autre  perpendiculaire  à  la 
section  principale,  c'est-à-dire  fine  la  lumière  polarisée  a 
encore  ses  viiirations  transversales,  mais  au  lieu  de  vibrer 
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dans  loiis  les  azimuths,  elle  ne.  vibre  plus  qjie  dans  deux 
plans  revtungulaires,  ce  qui  explique  pourquoi  elle  pourra 
être  arrèlée  dans  ces  deux  plans  suivant  la  direction  de 
ses  vibrations  :  le  rarjon  ordinaire  vibre  ■perpendiculaire- 
ment à  la  section  principale,  et  le  rayon  extraordinaire 
vibre  dans  le  plan  de  la  section  principale  :  en  général,  la 
vibration  du  rayon  polarisé  est  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation.  «  De  sorte  que,  dit  M.  Jamin  dans  son  traité 
«  aussi  clair  que  savant,  si  l'on  veut  matérialiser  l'idée 
«  que  nous  devons  nous  former  d'un  rayon  de  lumière 
«  qui  se  propage  horizontalement  et  qui  est  polarisé  dans 
«  le  plan  vertical,  il  faut  se  figurer  une  corde  vibrante 
(!  indéfinie  et  Iiorizontalc  qu'on  a  ébranlée  en  un  de  ses 
«  points  et  cà  laquelle  on  a  imprimé  des  vibrations  hori- 
«  zontales.  Celles-ci  se  propagent  le  long  de  la  corde  et 
<i  constituent  un  rayon  sonore  dont  les  vibrations  restent 
«  horizontales  à  toute  distance;  il  est  polarisé  dans  le 
«  plan  vertical.  »  (Jamin.  Physique.) 

Dînércuts  iiiodes  de  x>olarisnlion.  —  Polai-isatiou  par 
iloiible  réfractiou —  Il  y  a  trois  manières  de  polariser  la 
lumière  naturelle  :  par  réllexion,  par  réfraction  simple  et 
par  double  réfraction.  Nous  reviendrons  prochainement 
sur  les  deux  premiers  moyens,  nous  bornant  à  étudier 
pour  le  moment  la  polarisation  par  double  réfraction  qui 
n'est  autre  que  celle  que  nous  avons  obtenue  avec  le 
spalh  d'Islande  :  ainsi,  quand  un  rayon  lumineux  tombe 
sur  un  rhomboèdre  de  spalh,  les  deux  rayons  réfractés 
auxquels  il  a  donné  naissance  sont  polarisés,  et  cela  da)is 
des  plans  perpendiculaires  entre  eux.  Mais  pour  les  appli- 
cations, il  est  généralement  inutile  d'obtenir  deux  rayons 
polarisés,  dont  la  séparation  serait  du  reste  diflicile, 
aussi  a-t-on  l'ccours  a  des  apjjareils  qui  ne  donnent  qu'un' 
rayon  polarisé,  l'autre  étant  absorbé  ou  rejeté. 
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Polariseui's,  ausiljseurs.— Prisme  «le  \i<:ol.  —  Pince 
à  touriiialîuc.  —  Ûii  donne  le  nom  de  fiolariseur  k  tout 
appai-eil  destiné  à  polariser  la  lumière,  et  d'analyseur  à 
celui  qui  reçoit  la  lumière  polarisée  par  le  premier  :  mal- 
gré leur  l'onclion  diilérenle,  polariseurs  et  analyseurs  sont 
identiques  entre  eux  et  peuvent  également  servir  à  pola- 
riser et  analyser.  Les  principaux  sont  :  l'hérapatite  ou 
sulfate  d'iodoquininc,  le  nicol  et  la  tourmaline. 

Le  prisme  de  Nicol  est  un  rhomboèdre  de  spalii  d'Is- 
lande dont  les  laces  d'entrée  et  de  sortie  sont  des  faces 
de  clivage  et  qu'on  a  coupé  en  doux  par  une  section  très 
oblique;  ces  deux  parties  sont  ensuite  recollées  avec  du 
baume  du  Canada  dont  l'indice  de  réfraction  est  inlermé- 
cliairc  entre  ceux  des  rayons  ordinaire  et  exlraordinairc. 


FiG.  213.  —  Prisme  de  ^'icol. 


De  cette  façon  quand  un  rayon  lumineux  parallèle  aux 
arêtes  tombe  sur  le  prisme  d  y  donne  naissance  à  un 
rayon  ordinaire  et  à  un  rayon  extraordinaire,  mais  le  pre- 
mier subit  la  réflexion  totale  à  la  section  oblique  et  est 
rejeté  hors  du  Nicol  :  le  rayon  extraordinaire  est  donc  seul 
à  traverser  le  Nieol  (fig.  213). 

Foucault  a  simplifié  l'appareil  en  remplaçant  le  baume 
du  Canada  par  une  lame  d'air. 

La  tourmaline,  taillée  en  'plaques  parallèles  à  Taxe, 
jouit  des  propriétés  du  spath,  c'est-à-dire  quelle  donne 
naissance  à  un  rayon  ordinaire  et  à  un  rayon  cxlraordi- 
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naire  polarisés  tous  deux  dans  des  plans  perpendiculaires  , 
mais  elle  jouit  en  outre  de  la  propriété,  lorsqu'elle  n'est 
pas  très  mince,  d'ajjsorber  le  rayon  ordinaire  ;  elle  ne 
donne  donc  généralement  qu'un  rayon  polarisé,  c'est  en- 
core le  rayon  extraordinaire. 

On  appelle  pince  à  tourmaline  (fig.  214)  une  espèce  de 
pince  aux  extrémités  de  laquelle  sont  deux  lames  de  tour- 
maline parallèles  taillées  parallèlement  à  l'axe,  et  pou- 


KiG.  214.  —  Pince  à  tourmaline. 


vaut  tourner  dans  leur  cadre  de  façon  que  l'angle  formé 
par  leur  sections  principales  ait  la  valeur  voulue.  Quand 
cet  angle  est  nul,  c'est-à-dire  quand  les  axes  sont  paral- 
lèles, la  lumière  passe  à  travers  le  système;  quand  ils 
sont  perpendiculaires,  elle  est  éteinte;  mais  on  pourra  la 
rétablir  en  interposant  aux  deux  tourmalines  une  lame 
d'un  cristal  biréfringent  ;  une  lame  monoréfringente  ne 
produirait  aucun  effet  :  tel  est  le  moyen  de  reconnaître  si 
un  cristal  est  monoréfringent  ou  biréfringent. 

Quand  les  sections  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont 
perpendiculaires,  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  les 
toumalines,  ont  dit  qu'ils  sont  à  l'extinction. 

Moyen  de  rccouiiaitrc  la  liiiiiièi-e  polarisée.  —  l'oln- 
riseope.  —  Pour  reconnaître  si  un  rayon  lumineux  est 
polarisé  ou  naturel,  il  faut  l'ajialyser,  c'est-à-dire  le  rece- 
voir sur  un  polariscope ;  polariscope  est  synonyme  d'ana- 
lyseur et  peut  être  un  Nicol,  ou  une  tourmaline.  I.orsqu'un 
rayon  de  lumière  naturelle  tombera  sur  le  polariscope, 
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rimagc  réfractée  ne  subira  aucun  changement  d'intensité 
cjuand  on  fera  tourner  la  section  principale  du  polaris- 
cope;  il  n'en  serait  pas  de  même  si  le  rayon  lumineux 
était  polarisé,  son  intensité  varierait  pour  devenir  nulle 
pour  une  certaine  position  du  polariscope.  Il  existe 
d'autres  polariscopes,  plus  sensibles,  mais  fondés  sur 
d'autres  principes  :  nous  les  décrirons  en  exposant 
ceux-ci. 

Polarisation  par  rcllexîou  (fig.  21o). —  l»lan  et  angle 
de  polarisation.  —  Soit  ime  surface  réfiéchissante  M  hori- 
zontale, A I  un  rayon  incident  faisant  l'angle  I  avec  la  nor- 
male, arrivé  en  I  le  rayon  va  se  dédoubler  ;  .une  partie  se 
réfléchira  suivant  I  H  d'après  les  lois  de  la  réflexion  et  le 
reste  se  réfractera  en  I  K  suivant  les  lois  de  la  l'é fraction  :  or 
ces  deux  rayons  jouissent  de  nouvelles  propriétés  et  sont 
polarisés.  En  effet,  supposons  que  l'incidence  soit  i  =  o4o3o', 
recevons  I  H  sur  un  second  miroir  M'  de  même  substance 
que  le  premier  et  horizontal  également,  il  s'y  réfléchira 
suivant  H  B  avec  une  certaine  intensité,  mais  si  l'on  fait 
tourner  le  miroir  M'  autour  de  I  H,  mais  de  façon  que 
l'incidence  ne  varie  pas  et  soit  toujours  a4''3o",  on  verra 
l'intensité  diminuer  pour  devenir  nulle  quand  les  deux 
miroirs  au  lieu  d'être  parallèles  seront  perpendiculaires, 
c'est-à-dire  qu'à  ce  moment  le  miroir  M'  aura  perdu  la 
propriété  de  réfléchir  IH.  Ainsi  donc,  dans  certaines 
conditions,  ainsi  que  la  reconnu  Malus  en  1811  on 
peut  éteindre  par  réflexion  un  rayon  lumineux,  comme 
onle  fait  par  double  réfraction,et  le  second  mode  de  polarisa- 
tion produit  des  résultats  identiques  au  premier.  Le  plan 
de  polarisation  dans  ce  cas  est  le  plan  d'incidence,  ainsi 
le  rayon  IH  est  'polarisé dans  le  plan  AIHct  ses  vibrations 
sont  perpendiculaires  à  ce  plan,  c'est-à-dire  horizontales 
ou  parallèles  au  plan  du  premier  miroir.  Si  l'angle  t'avait, 
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dans  le  cas  présent  où  nous  supposerons  le  miroir  en 
verre,  une  valeur  autre  que  o4°2;j,  il  se  produirait  en- 
core un  rayon  polaf isé  réfléchi,  mais  il  ne  serait  pas  pola- 
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FIG.  21o. 


risé  totalement.  On  appelle  angle  de  polarisation  l'angle 
d'incidence  pour  lequel  la  polarisation  est  totale  pour  une 
substance  donnée;  ainsi  pour  le  verre  cet  angle  est  54° 33', 
pour  le  quartz  c'est  57°  22',  etc.,  etc.  On  trouve  quelque- 
fois pour  le  verre  la  valeur  35°  4b' ;  il  est  facile  de  consta- 
ter que  cette  valeur  est  le  complément  de  04°  3o'  et 
exprime  alors  non  plus  l'incidence,  mais  l'obliquité. 

Loi  de  Brewster.  —  Brewster  a  donné  une  loi  qui  per- 
met de  déterminer  l'angle  de  polarisation;  elle  est  ainsi 
conçue  :  Un  rayon  de  lumière  naturelle  tombant  sur  un 
miroir  serapolurisé  totalement,  si  sonincidence  est  telle  que 
le  rayon  ré/léchi  et  le  rayon  réfracté  produits  soient  per- 
pendiculaires entre  eux.  Ainsi  l'on  voit  que  (fig.  215)  les 
rayons  I H  etIK  provenant  de  AI  sont  perpendiculaires 
entre  eux.  Il  s'ensuit  que  la  tangente  de  l'angle  de  polari- 
sation est  égale  à  l'indice  de  réfraction  du  miroir  ; 

Tgi  =  n 
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Polarisation  par  rclraclion  siiiiitlc  :  Piles  de  glaces. 

—  Nous  avons  vu  qu'on  peut  toujours  obtenir  un  rayon 
polarisé  totalement  par  double  réfraction,  ou  réflexion 
sous  l'incidence  brewstérienue  ;  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  la  réfraction  simple,  et  quand  un  faisceau  de  lumière 
naturelle  tombe  sur  une  lame  de  verre,  par  exemple,  une 
partie  est  réflécbie,  l'autre  est  réfractée,  toutes  deux 
•polarisées  parliellcment ,  la  première  dans  le  plan  de 
réflexion,  la  seconde  dans  le  plan  perpendiculaire,  les 
quantités  de  lumière  polarisée  étant  d'ailleurs  égales  pour 
les  deux  et  variant  avec  l'incidence.  On  conçoit  facilement 
que  si  derrière  cette  première  lame,  on  en  plaçait  une 
seconde,  puis  une  troisième,  etc.,  l'effet  serait  augmenté 
et  la  proportion  de  lumière  polarisée  augmenterait  avec 
le  nombre  des  lames  :  telles  sont  les  piles  de  glaces.  Elles 
se  composent  d'une  douzaine  de  glaces  minces,  à  faces 
parallèles  superposées  dans  un  cadre  et  séparées  par  des 
bandes  de  papier  collées  sur  leurs  bords  ;  le  cadre  peut 
pivoter  de  manière  à  faire  toutes  les  incidences  possibles 
avec  le  rayon  lumineux.  On  peut  avec  ces  pdes  ; 

1«  Polariser  la  lumière  par  réflexion  sous  une  incidence 
plus  faible  que  l'incidence  brewstérienue  ; 

2°  Polariser  totalement  la  lumière  par  réfraction  simple, 
quand  le  rayon  lumineux  tombe  sous  l'incidence  brewsté- 
rienne  ; 

3»  Dépolariser  complètement  un  rayon  incident  qui 
était  partiellement  polarisé  ; 

4°  On  peut  aussi  employer  les  piles  de  glaces  comme 
nolariseurs  et  comme  analyseurs. 
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Polarisation  elliptique  et  circulaire.  —  Phénomènes  présentés 
par  les  lames  minces.  —  Polarisation  chromatique.  —  Ro- 
tation du  plan  de  polarisation.  —  Polarisation  rotatoire 
moléculaire.  — Cristalline.  —  Propriétés  du  quartz.  —  Po- 
larimètre  de  Jîiot.  —  Modifications  de  cet  appareil.  —  Pola- 
rimètre  de  Mitscherlich.  —  Saccharimétres  de  Soleil,  de 
Laurent.  —  Applications  à  l'étude  analytique  des  dissolu- 
tions. —  Dosage  du  sucre  de  canne,  du  glucose,  de  la  lac- 
tine;  essais  des  sirops,  des  urines  diabétiques,  du  lait.  — 
Diabétomètre.  —  Polarisation  rotatoire  magnétique. 


Polai-isatiou  elliiiliiiiie  et  fii-ciilaire.  —  On  peut  con- 
sidéi-er  un  rayon  de  lumière  naturelle  comme  formé  par 
la  superposition  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit, 
dont  les  vibrations  composantes  changent  d'une  manière 
continue,  l'un  par  rapport  à  l'autre;  si  au  contraire  les 
valeurs  relatives  ne  changent  pas,  elles  se  composent  en 
mie  seule  vibration  qu'on  dit  recUUgnc  parce  qu'elle 
!i' effectue  toujours  dans  k  même  plan;  nous  avons  vu  que 
ce  qui  caractérise  un  rayon  polarisé  rectiligneracnt  était 
de  se  laisser  éteindre  par  l'analyseur  dans  certaines 
conditions.  Mais  il  peut  arriver  que  deux  rayons  pola- 
risés à  angle  droit,  différents  d'amplitude  et  de  phase 
se  trouvent  superposés,  ils  se  composent  alors  et  la 
molécule  vibrante  suit,  comme  trajectoire,  la  résultante 
des  deux  mouvements.  Cette  trajectoire  est  une  ellipse  et 
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la  polai'isalion  est  dite  ellipliqiic  :  elle  est  caractérisée 
par  ce  fait  que  l'on  ne  peut  Véteindre  avec  un  analyseur  ; 
elle  ne  fait  que  passer  par  un  maximum  et  un  minimum 
et  toutes  les  valeurs  intermédiaires.  Celte  ellipse  peut 
dans  certains  cas  se  réduire  à  une  droite,  dans  d'autres 
à  un  cercle  ;  dans  ce  dernier  cas,  la  polarisation  est 
dite  circulaire,  elle  a  lieu  lorsque  l'intensité  des  deux 
rayons  est  la  même  et  que  leur  difféi-ence  de  phase 

est  éc'ale  à  — ^'^  ^l^^  revient  au  même,  leur  diffé- 
rence  démarche  égale, à  — I-a  lumière  polarisée  cir- 

culairement  ne  change  pas  d'intensité  lorsqu'elle  traverse 
V analyseur  quelle  que  soit  f  orientation  de  celui-ci, elle  se  con- 
duit donc,  en  ce  cas  comme  la  lumière  naturelle,  mais 
elle  s'en  distingue  en  ce  que,  si  l'on  ajoute  par  un  pro- 
cédé quelconque  — ^  à  la  difFérence  de  marche  des 

deux  rayons,  la  polarisation  circulaire  est  transformée 
en  polarisation  rectiligne  et  l'extinction  par  èti^e  obtenue. 

Pliéuoiiièncs  yrcscul  és  par  les  lames  iiiîiiees  :  polari- 
saliou  chromalique.  —  Ce  serait  sortir  du  cadre  de 
cet  ouvrage  de  voidoir  donner  la  théorie  des  interfé- 
rences et  de  la  diffraction  ;  nous  ne  saurions  cependant 
aborder  l'étude  de  la  polarisation  chromatique  sans  rap- 
peler quelques-uns  des  principes  que  nous  avons  énoncés 
en  acoustique.  Nous  avons  expliqué  alors  la  nature  des 
mouvements  vibratoires  et  vu  qu'ils  se  composaient 
comme  le  font  les  forces  en  mécanique;  la  valeur  de  la 
résultante  varie  suivant  la  phase  des  vibrations  et  passe 
par  un  maximum  lorsque  les  vitesses  sont  de  même  signe 
pour  redevenir  nulle  quand  les  vitesses  sont  de  signes 
contraires  :  il  en  résulte  que  dans  certaines  condi- 
tions la  superposition  do   deux   ondes  sonores  pro- 
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(luit  lè  silence,  convTie  la  superposition  de  deux  ondes 
lumineuses  produit  l'oijscurité  :  tels  sont  les  phénomènes 
d'interférence  et  de  diffraction  où  l'on  voit  des  franges 
alternativement  brillantes  et  obscures  ;  un  exemple  vul- 
gaire de  ce  genre  de  phénomènes  est  celui  que  fournit  la 
lumière  d'une  lampe  :  ne  voit-on  pas  au  plafond  une 
série  de  ronds  alternativement  brillants  et  obscurs  ?  Ces 
ronds  proviennent  de  la  composition  des  ondes  envoyées 
directement  par  la  flamme  et  de  celles  qui  partent  de  la 
paroi  du  verre  et  prouvent  en  outre  que  la  lumière  dans 
certains  cas  ne  suit  plus  la  ligne  droite  et  contourne  les 
écrans.  Quand  deux  rayons  superposés  répondent  à  cer- 
taines conditions,  ils  peuvent  interférer  s'ils  acquièrent 
une  différence  de  marche,  c'est  ce  qui  se  produit  quand 
ils  traversent  une  lame  mince;  les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaire  s'y  meuvent  avec  des  vitesses  différentes 
et  si  au  moyen  d'un  analyseur  on  rend  leurs  vibrations 
parallèles,  il  y  a  interférence  et  productions  de  phéno- 
mènes de  coloration  qui  constituent  la  polarmilion  ".hro- 
matique;on  peutobtenir  les  phénomènes  avec  deldlumiére 
parallèle,  c'est-à-dire  en  faisceaux  parallèles  produits  par 
réflexion  sur  une  glace  par  exemple,  ou  avec  de  \a.lumière 
convergente  c'est-à-dire  en  cônes  produits  par  une  len- 
tille. C'est  Arago  qui,  le  premier,  observa  la  polarisation 
chromatique. 

1°  Qu'on  fasse  passer  un  faisceau  de  lumière  parallèle 
àlraversle  système  d'un  polariseur  et  d'un  analyseur 
entre  lesquels  on  a  interposé  une  lame  uniaxe  taillée  parai- 
lèlemenl  on  apei'cevra  deux  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire passant  par  des  intensités  variables  lors(iu'on 
tourne  l'analyseur,  si  la  lumière  est  monochroniatique, 
mais  passant  par  différentes  teintes  si  la  lumière  est 
blanche.  De  plus,  les  leintcs  des  deux  images  sont  tou- 
.iours  conqjlémentaires.  Enfin,  ce  qui  est  très  important, 
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on  peut,  toujours  d'une  part  éteindre  une  des  imcages  par 
une  position  convenable  de  la  lame  et  de  l'analyseur,  et, 
d'autre  part,  les  teintes  des  deux  images  se  changent  l'une 
dans  l'autre,  en  passant  par  le  blanc  quand  les  sections  de 
la  lame  et  de  l'analyseur  sont  parallèles  ou  perpendicu- 
laires, mais  pendant  chaque  quart  de  révolution  de  l'ana- 
lyseur chacune  conserve  sa  nuance. 

2°  La  lumière  est  convergente.  Il  se  produit  alors  deux 
images  l'ormées  de  franges  curvilignes. 

3°  La  lumière  est  convergente,  la  lame  est  perpendicu- 
laire à  l'axe.  Si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  à  extinc- 


tion on  voit  deux  images  contenant  l'ordinaire  une  croix 
noire,  l'autre  une  croix  blanche  et  des  anneaux  concen- 
irifiues  alternativement  brillants  et  obscurs  mais  inverse- 
ment disposés  dans  chacune  des  images;  ceci  s'observe 
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avoc  la  lumière  monocliromalique  ;  avec  lalumiùre  blanche 
les  anneaux  rieraicnt  irisés.  Cette  expérience  porte  aussi 
le  nom  d'anneaux  du  kpalh. 

4°  Avec  une  lame  de  cristal  bi-axe  eu  lumière  convergente 
l'aspect  change  et,  suivant  les  cas  ou  observe  des  anneaux 
allongés  traversés  par  une  bande  noire,  ou  des  sortes  de 
lemniscates  avec  deux  foj-ers  par  lesquels  passe  des 
branches  d'hyperboles,  etc.,  etc.  (fig.  216). 

Deux  polariscopes  sont  fondés  sur  ces  propriétés  ;  le 
polariscope  Arago  formé  d'un  analyseur  ordinaire  devant 
lequel  est  placée  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à 
l'axe  ;  tout  rayon  polarisé  reçu  par  cet  analyseur  sera 
caractérisé  par  une  coloration.  Le  second  polariscope  est 
une  lame  cristalhne  biréfringente  quelconque  taillée  per- 
pendiculairement, qu'on  place  en  avant  de  l'analyseur  : 
si  l'on  reçoit  un  rayon  de  lumière  naturelle  sur  le  sys- 
tème, il  ne  se  produit  rien,  mais  si  la  lumière  est  pola- 
risée, on  a  des  anneaux  analogues  aux  anneaux  du  spath. 

Kotiitioii  du  plan  de  polarisation.  —  Après  avoir  dé- 
couvert les  phénomènes  de  .  polarisation  chromatique, 
Arago  découvrit  ceux  de  polarisation  rotatoire  de  la 
manière  suivante  :  en  recevant  son  rayon  de  lumière  pola- 
risée sur  une  lame  de  quartz  perpeadiculairc  à  l'axe 
placée  devant  un  analyseur,  il  observa  deux  images  aux 
teintes  complémentaires,  comme  cela  a  lieu  ]>our  la  pola- 
risation chromatique,  mais  dans  le  cas  du  quartz  le  phé- 
nomène diffère  en  ce  que  l'on  ne  pouvait  jamais  éteindre 
l'une  des  images  et  qu'en  tournant  l'analyseur  les  cou- 
leurs de  chacune  des  images  eliangeaient  de  teinte  pro- 
gressivement avant  de  prendre  chacune  la  couleur  de 
l'autre.  Pour  bien  comprendre  cette  anomalie  recommen- 
çons l'expéi'ience  des  anneaux  du  spath,  mais  avec  une 
lame  du  quartz  taillée  perpendiculairement,  c'est-à-dire 
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qu'après  avoir  placé  àTexlinclion  le  polariscur  et  l'ana- 
lyseur entre  lesquels  nous  aurons  mis  noire  lame  de 
quartz,  faisons  passer  un  rayon  de  lumière  raonochro- 
matique;  nous  devrions  alors  apercevoir  une  croix  noire 
et  des  anneaux  alternativement  brillants  et  obscurs  si  le 
quartz  ne  jouissait  d'une  propriété  spéciale;  mais  la  croix 
noire  est  remplacée  par  une  plage  claire  ;  toutefois  en 
faisant  tourner  l'analyseur  d'un  cerlainanglc  on  voit  appa- 
raître cette  croix  noire  et  l'apparence  devient  la  même 
que  celle  des  anneaux  de  spath  ;  c'est  à  cause  de  cette 
rotation  qu'on  a  adopté  le  nom  de  polarisation  rotatoire. 
Cette  rotation  n'est  pas  la  même  pour  les  dilTérentes  cou- 
leurs du  spectre,  elle  augmente  avec  la  rêfrangibilité  des 
rayons;  déplus,  elle  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la 
lame. 

La  rotation  variant  avec  la  couleur,  il  est  évident  qu  on 
ne  peut  jamais  éteindre  la  lumière  blanche,  car  lors- 
qu'une couleur  est  polarisée,  les  autres  restent  et  pro- 
duisent une  image  complémentaire  :  parmi  ceUes-ci  il  en 
est  une  qui  a  reçu  un  nom  particulier  à  cause  de  ses 
propriétés,  c'est  la  teinte  sensible,  elle  est  gris  de  lin  et 
correspond  à  l'extindion  du  jaune;  c'est  un  excellent  pomt 
de  repère,  car  le  moindre,  déplacement  de  l'analyseur  la 
fait  passer  soit  au  bleu, soit  au  rouge 

Polarisation  rotatoire  luoléfiilaire,  cristalliue.  — 

Soit  un  liquide  traversé  par  un  rayon  de  lumière  polari- 
sée, ce  liquide  peut  être  inactif  par  lui-même,  mais  tenir 
en  'dissolution  des  substances  douées  de  pouvoir  rota- 
toire ;  celles-ci  ont  alors  leurs  molécules  diflusêes  dans 
le  liquide  et  formant,  pour  ainsi  dire,  des  files  dans  le 
sens  de  la  longueur  ,  files  contenant  d'autant  plus  de 
molécules  que  la  solution  est  plus  concentrée  ;  il  est  donc 
probable  que  la  déviation  variera  proportionnellement  a 
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cette  concentration  on  ;i  la  densité  actuelle  de  la  subs- 
tance active  et  à  m?  coel'licicnt  qni  lui  est  particulier 
appelé  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  C'est  ce  que  Biot  a 
vérilîé.  Soit  p  un  poids  de  substance  active  dissoute  dans 
un  poids  de  liquide  inaclif  égal  à  1  —  p  et  d  la  densité  du 

mélange,  le  volujne  de  celui-ci  sera  évidemment  \-  et  la 

a 

densité  actuelle  de  la  substance  en  solution  sera 

P 


i 


ou  p  d 


a 

et  l'on  aura  A  =  K  Ipd  en  désignant  la  rotation  par  A, 
la  longueur  de  la  colonne  liquide  par  l  et  le  coeftlcient 
de  la  substance  par  K  :  K  esl  \c  pouvoir  rolaloire  molécu- 
laire de  la  substance  pour  une  couleur  donnée,  c'est-à- 
dire  exprime  la  rotation  de  cette  couleur  quand  dans 
l'équation  précédente  K  =  A 
C'est-à-dire  que  p  =  i  1  =  1  et  d  =  i 

Cette  loi  est  assez  générale  pour  permettre  le  dosage 
des  substances  dissoutes;  cependant  pour  les  alcaloïdes 
le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  varie  avec  la  concen- 
tration. 

C'est  M.  Bouchardat  qui  observa  la  polarisation  rotatoire 
dans  les  alcaloïdes,  comme  Biot  l'avait  observée  dans  la 
plupart  des  essences,  les  solutions  d'acide  tartrique,  etc. 
Il  est  remarquable  que  les  substa^ices  actives  à 'l'état 
liquide  ne  le  sont  généralement  pas  à  l'état  solide  et  in- 
versement; cependant  ceci  n'est  pas  absolu;  les  alcaloïdes, 
il  est  vrai,  ont  bien  le  pouvoir  rotatoire  en  solution  et  ils 
ne  l'ont  pas  à  l'état  cristallin;  le  quartz  le  possède  aussi 
et  la  silice  en  gelée  en  est  dépourvue,  mais  d'autres 
substances,  le  sulfate  de  strychnine,  l'asparagine.  etc 
devient  aussi   bien  en  solution  qu'à  l'état  de  crislaiix' 

A  quoi  est  dû  le  pouvoir  rotatoire?  Pasteur  a  vu  une' 
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tous  les  ci'islaux  doués  de  ce  pouvoir  avaient  suld  l'hé)jné- 
drie  pla.gicdrc.  La  loi  de  symétrie  veut  que,  quand  on  lail 
subir  une  modification  à  un  élément  d'un  cristal,  la  modi- 
fication identique  porte  sur  les  élémenls  semblables  ;  si 
cela  n'a  pas  lieu,  la  forme  obtenue  est  bémièdre  ;  dans 
l'héiniédrie  plagièdre  elle  ne  porte  que  sur  la  moitié  des 
éléments,  de  là  deux  formes  nouvelles  non  siipcrposahlex, 
étant  i.'hacime  l'image  de  l'autre  vue  dans  un  miroir;  si  l'iié- 
miédrie  est  droile,  le  cristal  dévie  à  droite;  il  déviera  à 
gauche  si  l'hémiédrie  est  gaucbe. 

Le  pouvoir  rotaloire  peut  souvent  disparaître  sous  l'in- 
lluence  de  réactions  énergiques  ;  comme  on  le  voit  pour 
les  campbénes  et  l'on  a  cru  longtemps  qu'il  était  impos- 
sible de  préparer  synthétiquement  des  corps  doués  du 
pouvoir  rolatoire;  M.  Jungfleisch  est  parvenu  à  prouver 
le  contraire  ;  il  a  préparé,  en  partant  des  éléments  de 
l'acide  tartrique  actif. 

Pi'oiiriélcs  ilu  quartz.  —  Si  Ton  examine  des  cristaux 
de  quartz,  ony  retrouve  les  facettes  hémièdres  auxquelles 
nous  avons  attribué  le  pouvoir  rotaloire  et  l'on  peut 
remarquer  que  cette  'hémiédrie  est  tantôt  droite  et  tan- 
lot  gauche;  le  quartz  doit  donc  élre  dcxtrogyrc  ■  el  lœxo- 
gyre,  et  en  effet  on  trouve  des  cristaux  qui  dévient  à 
droite,  d'autres  qui  dévient  à  gauche,  mais  le  pouvoir 
rotaloire  est  égal  dans  les  deux  cas,  c'est-à-dire  que 
deux  lames  d'égale  épaisseur  et  de  déviation  contraire, 
se  neutralisent  complètement.  On  sait  que  la  déviation 
est  proportionnelle  à  l'épaisseur  :  une  plaque  de  quartz 
^^^^  3mm  75  polarise  les  rayons  jaunes  à  '.)0",  c'est-à-dire 
que  si  l'on  interpose  une  lame  de  quartz  de  75  entre 
un  polariseur  et  un  analyseur  en  croix,  on  aura  la  teinte 
sensible;  si  l'on  remi)lacc  la  lame  de  quartz  jtar  un  bi- 
quartz,  cest-à-dire  i)ar  deux  (|uarlz  ,/((a;<ai30S('.s  l'un  dr.ul. 
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l'aulrc  gauche,  ayanl  tous  deux  .'J'"'":;;,  rappai'oiiceue  sera 
pas  changée;  mais  qif'on  interpose  en  outre  un  corps 
doué  du  pouvoir  rotaloire,  cela  équivaudra  à  augmenter 
l'épaisseur  du  quartz  de  même  sens,  à  diminuer  celle  de 
l'autre  et  on  verra  alors  apparaître  deux  couleurs  diffé- 
rentes :  le  bi-quartz  rend  donc  encore  plus  facile  à  obte- 
nir la  feinte  sensible. 

Polai'iinèlce  de  Bîot.  —  Le  polarimètre  de  Biot  in- 
dique la  rotation  ([u'a  subie  le  plan  de  polarisation,  et 
permet  par  conséquent  soit  de  déterminer  le  pouvoir 
rotaloire,  soit  le  poids  de  la  substance  en  expérience.  Il 
se  compose  d'un  polariseur  fixe  et  d'un  analyseur  mobile 
et  pouvant  tourner  autour  de  l'axe  de  l'instrument,  tous 
deux  sont  formés  par  des  spaths  ;  devant  le  polariseur  se 
trouve  une  lampe  qui  fournit  les  rayons  lumineux,  der- 
rière l'analyseur  une  lunette  permettant  de  les  examiner. 
Lorsque  les  sections  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont 
parallèles,  l'image  extraordinaire  est  éteinte  et  l'on  voit 
une  seule  image,  l'ordinaire  qui  est  blanche  et  brillante. 
On  interpose  alors  entre  le  polariseur  et  l'analvseur  un 
tube  rempli  de  la  solution  de  la  substance  à  étudier;  on 
voit  aussitôt  deux  imaoex  de  couleur  complémentaire,  l'or- 
dinaire et  l'extraor,liuaire;  on  tourne  alors  l'analyseur 
jusqu'à  l'extinction  de  l'image  extraordinaire  ou  plutôt 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  la  teinte  sensible;  la  rotation 
qui  est  indiquée  par  une  graduation  est  celle  qu'a  subie  le 
plan  lie  polarisation. 

Modiliiatioi.  .!o  eol  appareil.  _  IN.Ia.î.iièlie  ,1e 
Miischerlich.  —  Cet  appareil  ne  donne  jamais  des  indi- 
cations rigoureuses  ;  M.  Cornu  lui  a  fait  subir  les  change- 
ments suivants.  Le  polariseur  est  constitué  par  un  nicol 
s<'ie  en    doux    longiliidinalem.Mit  suivant  le  plan  des 
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pelilos  diagonales  et  recollé  après  qu'on  ansédp2"30 
chacune  des  faces  de  sciage  :  les  deux  secUoas  principales 
se  trouvent  alors  à  5»  l'une  de  l'autre;  l'analyseur  est  un 
nicol  et  comme  lumière  on  emploie  la  lumière  jaune  du 
sodium.  Pour  opérer  on  place  le  polariseur  et  l'analyseur 
de  façon  que  les  deux  moitiés  du  polariseur  présentent  au 
milieu  une  intensité  égale  et  on  interpose  le  tube  conte- 
nant la  substance;  l'égalité  d'ombre  est  détruite,  on  tourne 
l'analyseur  jusqu'à  ce  qu'on  l'ait  rétablie,  et  on  lit  la 
rotation. 

Sacchariinclre  «le  Soleil  (Hg.  217 -  Les  principales 
pièces  qui  constituent  le  saccharimètre  de  Soleil  sont  :  un 
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Fie. 


217.  —  Saccharimètre  de  Soleil. 


nicol  N  qui  polarise  la  lumière  venue  d'une  lampe  L;  un 
bi-quartz  Q  d'une  épaisseur  de  3'^°'75  destiné  à  polariser  le 
jaune,  c'est-à-dire  à  donner  la  teinte  sensible,le  tubeTdans 
lequel  se  Lrouve  la  solution  sucrée  ;Qi  un  quartz  à  rotation 
droite,  Cle  compensateur  formé  de  deux  prismes  de  quartz 
gauche  accolés  et  mobiles  au  moyen  d'une  crémaillère, 
qui,  les  faisant  glisser  l'un  sur  l'autre  augmente  ou  dimi- 
nue leur  épaisseur;  enfin,  un  analyseur  A  et  un  système 
oculaire  0  constitué  par  une  lunette  de  Galilée.  Sui)po- 
sons  le  tube  rempli  d'eau  pure,  on  verra  si  le  polariseur 
et  l'analyseur  sont  convenablement  placés,  un  disque 
offrant  deux  moitiés  colorées  de  la  teinte  sensible,  et  une 
division  adaptée  à  la  crémaillère  manpie  alors  zéro;  si 
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l'on  remplace  reau  pure  du  lube  [)ar  la  solulion  sucrée, 
la  teinte  sensible  est  détruite,  car  le  pouvoir  rotatoire  du 
sucre  s'ajoute  à  celui  du  quartz  droit  et  produit  le  même 
cITet  que  si  r  épaisseur  de  celui-ci  avait  augmenté;  pour  dé- 
truire cet  effet  il  faudra  donc  augmenter  également  l'épais- 


seur clu  compensateur;  si  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solu- 
tion était  gauche,  il  l'audrait  au  contraire  diminuer  l'é- 
paisseur du  compensateur  :  la  crémaillère  qui  fait;  varier 
celui-ci,  portant  une  graduation,  on  connaît  la  variation- 
qu'a  subie  l'épaisseur  du  quartz  et  par  suite  la  quantité 
de  sucre  qui  lui  est  équivalente. 

Les  sirops  étant  souvent  colorés,  ou  voit  en  N'  et  Q'  uu 
système  destiné  à  produire  une  teinle  complémentaire  du 
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sirop  essayé,  eL  à  rendre  ainsi  relni-ci  incolore  :  ce  sys- 
tème se  compose  simplement  d'un  nicol  el  d'une  lame  de 
quartz,  qui  d'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment, 
peuvent  produire  toutes  les  teintes,  quand  on  les  fait 
tourner  :  on  choisit  la  teinte  complémentaire.  L'appareil 
est  représenté  monté  (fig,  218).  Pour  l'employer,  il  n'y  a 
donc,  une  l'ois  réglé  et  au  zéro  les  deux  moitiés  du  disque 
présentant  la  teinte  sensible,  qu'à  interposer  le  tube  conte- 
nant la  solution  sucrée,  et  à  faire  mouvoir  le  compensa- 
teur jusqu'à  ce  que  la  teinte  sensible  soit  rétablie  :  on  lit 
alors  le  degré  indiqué  par  la  crémaillère. 

Sacchni-iiiièti-e  de  Lniircut  (fig.  219).  —  C'est  un  appa- 
reil à  pénombre  nécessitant  une  lumière  monochromaliquc  ; 


€  o  ^ 


lia.  219  /jis. 

on  emploie  la  llamme  d'un  bunsen  où  l'on  introduit  du 
chlorure  de  sodium.  La  partie  sensible  est  un  diaphragme 
"•nt  une  moitié  est  vide,  et  l'antre  recouverte  d'une  lame 
de  quartz  parallèle  à  l'axe  et  d'une  épaisseur  correspon- 
-l.-i»t  à  une  différence  de  marche  de  pour  la  lumière 
laune;  de  sorte  que  si  la  section  prindpale  de  ce  quartz 
fui  lui  angle  o.  avec  celle  du  polariseur  et  est  parallèle  à 
Mie  de  l  analyseur,  les  deux  images,  c'est-à-dire  les  deux 
nioiLes  du  disque,  auront  une  intensité  égale 

Devant_  l'appareil  .e  trouve  une  lame  de  bichromate 
dcstmee  a  absorber  les  rayons  verts,  bleus  ou  violets  que 


600  ■  OPTIQUE 

peut  coaleaii'la  flamme.  Ouand  riuslrumoiil  est  réglé,  le 
zéro  du  Vcrnicr  correspondant  à  celui  du  cercle,  on  doit 
voir  les  deux  moitiés  du  disque  également  éclairées  ;  en  in- 
terposant alors  le  tube  contenant  la  solution  sucrée,  une  des 
moitiés  devient  plus  obscure,  tandis  que  Fautre  le  devient 
moins  ;  on  tourne  alors  le  bouton  jusqu'à  reproduire  Fé- 
galité,  et  ou  multiplie  par  i,2o  le  nombre  de  divisions 
dont  on  avait  tourné.  La  figure  219  bis  représente  les  dif- 
férents aspects  du  disque. 

ApplîcalîoM  SI  l'étinlc  analvtiquc  des  dîssohitîous  î 
dosage  d«i  sucre  decauue,  du  stl"t'o«c.  de  la  lacCine. 

—  Kssais  des  sirops,  des  uriues  diabétiques,  du  lait. 

-  Diabétomclre.  —  La  description  des  appareils  précé- 
dents permet  de  se  rendre  compte  du  dosage  des  solutions 
de  substances  douées  du  pouvoir  rotaloire  ;  aussi  ne  ferons- 
nous  qu'effleurer  le  sujet  qui  est  plutôt  du  domaine  de  la 
chimie.  La  substance  à  laquelle  on  a  le  plus  souvent 
à  faire  est  le  sucre,  à  Fétat  de  saccharose,  de  glucose,  de 
sucre  interverti  et  de  lactine  dans  le  lait  ;  la  première  con- 
dition est  de  rendre  la  solution  incolore,  avec  le  disposi- 
tif de  Soleil  pour  les  sirops,  ou  bien  encore  par  décolora- 
lion  cà  Faide  du  sous-acétate  de  plomh  et  du  noir  animal; 
pour  le  lait  on  le  coagulerait  d'abord  par  la  chaleur  et 
quelques  -gouttes  d'acide  sulfurique,  on  ajouterait  du 
sous-acétate  de  plomb  et  on  filtrerait.  Soit  à  déterminer 
le  poids  X  de  saccharose  contenu  dans  une  solution  impure 
dont  le  volume  est  V  ;  soit  K  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire du  sucre  de  canne,  —  K' celui  du  sucre  interverti, 

+  R  la  rotation  totale  à  droite  ou  à  gauche  que  pro- 
duisent les  substances  élraugèrcs,  /  la  longueur  du  tube, 
et  a  la  déviation  observée  par  exemple  au  polarimétro  de 
Biol,  on  a:  ^  _  ±.  \\ 
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Faisons  une  secondç  observation  après  avoir  interverti 
]e  sucre  par  cbullition  avec  quelques  gouttes  d'acide  chlo- 
rhydrique,  nous  aurons  une  nouvelledéviation,  telle  que  : 


KKi.  220.  —  Diabclomclrc. 
corrections  peuvent  devenir  nécessaires  pour  les  sucres 
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qui,  comme  la  lévulose,  changenl  de  pouvoir  roialoire 
avec  la  température  ;  on  trouvera  ces  corrections  dans  les 
traités  spéciaux. 

Les  tubes  que  l'on  emploie  ont  en  général  0"',22  de 
longueur,  et  la  proportion  de  l'acétate  de  plomb  qu"on 
ajoute  pour  décolorer  est  de  lOu  pour  lOOu  du  liquide; 
si  donc  le  tube  employé  n'avait  que  0'",20  il  faudrait 
augmenter  d'un  dixième  le  ré?ultat  obtenu. 

On  peut  employer  pour  l'essai  des  urines  le  diahélo- 
mèlre  de  MM.  Dubosq  et  Yvon  qui  est  représenté  (fig.  220). 
On  l'éclairé  avec  la  lumière  du  sodium  et  on  le  monte 
sur  la  boite  qui  sert  à  le  contenir.  En  A  se  trouve  une 
solution  de  bichromate  de  potasse,  en  B  un  polariseur  à 
pénombre  de  Jellett,  en  G  le  tube  contenant  l'urine  dé- 
colorée, en  D  l'analyseur  et  en  E  la  lentille  de  Galilée 
derrière  laquelle  on  applique  l'œil.  La  manipulation  est 
la  même  que  celle  dn  saccharimètre  Laurent,  mais  l'ap- 
pareil est  gradué  de  façon  que  chaque  division  correspond 
à  un  gramme  de  sucre  par  lUre  d'urine. 

Polarisa  lion  lotatoiie  inagnôliiiuc.  —  Verdct  a  vu 
qu'un  grand  nombre  de  substances  transparentes  ne  pos- 
sédant pas  de  pouvoir  rotatoire,  Tacquéraient  sous  l'in- 
fluence d'un  fort  électroaimant,  et  il  a  établi  cette  loi  que 
le  pouvoir  rotatoire  ainsi  acquis  était  proportionnel 
à  l'intensité  de  l'action  magnétique. 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  à  la  polarisation,  nous 
répéterons  que  c'est  dans  les  variations  de  l'élasticité  de 
l'éther  qu'il  faut  en  chercher  la  cause;  à  elles  sont  ducs 
les  changements  de  direction  du  mouvement  vibratou-c. 
La  lumière  naturelle  vibre  dans  tous  les  azimuths,  ne 
s'éteint  dans  aucun  et  est  toujours  conslitncc  par  un 
rayon  ordinaire  et  Ton  pourrait  dire  qu'elle  est  poUrnscc 
dans  lous'les  plans;  dans  la  polarisation  rectdignc  les 
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vibrations  soiil  toutes,  ramenées  h  une  même  direction 
pei'penJicuIaire  au  plan  de  polarisation;  deux  vibrations 
rectangulaires  peuvent  se  composer  pour  donner  une 
résultante  elliptique  qui  devient  circulaire  lorsque  les  in- 
tensités sont  égales  et  la  différence  de  'phase  de  90°.  Cette 
vibration  circulaire  peut  s'effectuer  soit  à  droite,  soit  à 
gauche,  et  l'on  conçoit  que  pour  certains  milieux  la  vi- 
tesse des  deux  mouvements  circulaires  soit  différente,  tels 
sont  les  corps  doués  du  pouvoir  rolatoire,  caries  vibra- 
tions qui  les  auront  traversés  auront  acquis  nne  différence 
de  marche  et  par  leur  composition  donneront  une  vibra- 
tion s'eifectuant  dans  une  direction  nouvelle,  c'est-à-dire 
que  le  plan  de  polarisa,tion  aura  tourné  d'un  certain 
angle.  Telle  est,  en  résumé,  la  théorie  qu'a  donnée 
Fresnel  de  la  polarisation  rotatoire. 

De  même  la  double  réfi-action  est  due  à  des  change- 
ments dans  l'élasticité  de  l'éther,  car  elle  n'existe  pas  dans 
les  corps  isotropes;  mais  qu'on  prenne  une  substance 
transparente  amorphe  ou  cristallisant  dans  le  système 
cubique,  ci  monoréfringcnte par  conséquent,  on  n'anraqu'à 
lui  laii-e  subir  une  pression  non  uniforme  ou  une  flexion 
pour  la  rendre  aussitôt  biréfringente. 
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Instruments  d'optique.  —  Instruments  qui  donnent  des 
images  réelles  :  chambre  noire.  -  Microscope  solaire,  mi- 
croscope à  gaz,  microscope  photo-électrique.  —  Mégas- 
cope. 

Instruments  à  images  virtuelles.  —  Bésicles.—  Loupe.— Mi- 
croscope simple.  — .Microscope  composé  :  théorie  de  cet 
instrument.  —  Champ  du  microscope.  —  Oculaire  de  Cam- 
pani,  d'IIuyghens.  —  Micromélres.  —  Chambre  claire.  — 
Calcul  du  grossissement.  —  Mesure  de  la  grandeur  des 
objets.  —  Applications  du  microscope  composé  au.v  études 
de  chimie, de  pharmacie  et  de  toxicologie. 

I^unette  astronomique  terrestre.  —  Lunette  de  Galilée.  — 
Télescope  de  Newton, 


lustrumeuts  d'optique.  —  luslriinieuts  qui  douncut 
des  images  réelles.  —  Chambre  noire  (fig.  221).  — 
L'étude  de  l'optique  étant  terminée  au  point  de  vue  théo- 
rique, nous  pouvons  maintenant  passer  aux  applications, 
c'est-à-dire  à  la  description  des  instruments  d'optique, 
après  quoi  nous  traiterons  la  vision.  Parmi  ces  instru- 
ments, les  uns  donnent  des  images  réelles,  d'autres  des 
images  virtuelles  ;  ce  que  nous  avons  dit  des  lentilles, 
des  lois  qui  régissent  la  l'ormation  de  leurs  images  nous 
dispensera  d'entrer  ici  dans  de  très  grands  détails;  nous 
rappellerons  seulement  les  lois  à  mesure  de  leur  appli- 
cation. 


MEGASCOPE 


cm 


La  chambre  noire, qué  nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de 
mentionner  à  propos  de  la  photographie,  permet  d'ob- 
tenir les  images  réduites  d'un  monument,  paysage,  etc. 


FiG.  221.  —  Chambre  noire. 

dont  la  lentille  biconvexe  0  donne  des  images  réelles 
renversées  et  plus  petites.  Ainsi  l'objet  A  B  donnera 
l'image  A' B';  mais  il  peut  être  avantageux  de  re- 
dresser les  images  on  de  les  rendre  horizontales  pour 
en  dcssmer  les  contours  ;  si  l'image  A'  B'  est  verticale 
on  y  parviendra  en  interposant  un  miroir  C  D  incliné 
a  4oo  qui  donnera  l'image  A"  B";  on  a  soin  de  mettre  la 
lentdle  au  pomt,  c'est-à-dire  de  la  faire  mouvoir  jusqu'à 
ce  que  1  miage  se  fasse  bien  où  l'on  désire  la  recevoir. 

Mégascope.  -  Cet  instrument,  comme  son  nom  l'in- 
5;":,::^''^'^P''"'^^^'™^g«  des  objets  ceux-ci  sont 
places  au  delà,  ma.s  toutprès  du  foyer  d'une  lentille  bicon- 
vexe, ou  on  les  éclaire  fortement,  et  on  reçoit  l'image  sur 
'"'-•'•u.;  cette  image  sera  réelle,  renversée  et  amplifiée 
puisque  sa  distance  à  la  lentille  est  comprise  entr  une 
et  deux  fois  la  distance  l'ocale  ;  mais  par  suite  de  cette 
augmentation  d'étendue,  elle  sera  moin^  éclairée,  la  n^' 
qaant.te  de  himiére  que  recevait  l'objet  occupa  .t  m^n 
tenant  une  surface  beaucoup  plus  considérabl 
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Microscope  solaire  (fig.  222) .  —  xllicroscope  à  gaz.— 
microscope  pliotoclectrique.— Pour  obvier  à  cet  inconvé- 
nient, il  faut  éclairer  l'objet  le  plus  possible,  c'est  à  quoi 


l'on  arrive  avec  les  appareils  dits  de  projection  tels  que  le 
microscope  solaire.  Celui-ci  se  compose  d'un  héliostat  M 
ou  miroir  convenablement  incliné  et  mu  par  un  mouve- 
ment d'horlogerie  de  façon  que,  malgré  la  rotation  de  la 
terre,  les  rayons  du  soleil  réfléchis  conservent  la  même 
direction  ;  les  rayons  ainsi  rendus  fixes  sont  concenti-és 
au  foyer  d'une  lentille  convergente,  où  l'on  place  le 
verre  V  sur  lequel  sont  dessinés  les  objets  qui  reçoivent 
ainsi  toute  la  lumière;  un  peu  aprùs  le  foyer  de  laprc- 
mirrc  lentille,  se  trouve  celui  d'une  seconde  lentille  bicon- 
vexe ou  d'un  système  de  lentilles  L'  qui  l'ormera  sur  un 
écran  E  E' convenablement  placé  des  images  renversées 
et  considérablement  amplifiées;  il  va  sans  dire  que  si 
l'objet  a  été  renversé  lui-même,  l'image  paraitra  droite, 
et  qu'on  mettra  au  point  en  faisant  mouvoir  une  seconde 
lentille. 

Dans  le  microscope  à  gaz,  le  dispositif  est  le  même;  mais 
on  remplacera  la  lumière  solaire  par  celle  du  gaz  oxy  iiydri- 
que  sur  de  la  chaux  vive  (lumière  Drummond);  dans  le 
microscope  pliotoélrctriqitc  ou  a  recours  à  la  lumière  elec- 
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trique;  dans  Lous  les  oas  il  coiivicul  d'opérer  dans  des 
chambres  complètement  obscures. 


Instruiiieiits  à  iiung-es  virtuelles,  —  Besicles.  — 
Loupe  (lig.223). —  Lesinstrumentsque  nous  allons  décrire 
ù  présent  donnent  des  images  virtuelles  ;  nous  parlerons 


desbcsiclcs  en  traitant  de  la  vision.  Quant  à  la /ozipe,  c'est 
simplement  une  lentille  biconvexe;  pour  s'en  servir  on 
place  l'œil  contre  une  des  faces  et  l'on  met  l'objet  devant 
l'autre  face  de  façon  qu'il  soit  compris  entre  celle-ci  et  son 
foyer  priiicipal ;  d'après  les  lois  des  lentilles  l'image  sera 
virtuelle,  droite  et  agrandie. 

Soit  la  lentille  L,  F  et  F',  ses  foyers  antérieur  et  posté- 
rieur, Oe  la  place  de  l'œil  et  u  b  l'objol  perpendiculaire 
h  l'axe  principal  \  y;  pour  construire  son  image, 
il  faut  joindre  le  point  b  au  point  C  ou  centre  optique  de 
la  lentille,  c'est-à-dire  mener  le  rayon  sans  déviation  ; 
d'autre  part,  mener  le  rayon  parallèle  b  I  et  joindre  le 
point  I  au  foyer  F'.  Ces  deux  lignes  6  C  et  I  F'  prolongées 
se  rencontrent  en  B  qui  est  l'image  de  b.  et  par  suite  on 
a  A  B  l'image  do  ab.  Clierclions  maintenant  le  grossisse- 
ment; on  ne  peut  employer  ici  la  formule  ordinaire,  car  il 
faut  faire  entrer  en  ligne  l'accommodalion  de  l'œil, 
l'objet  ou  plutôt  son  imago  devant  se  trouver  au  pimcliun 
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proximitm;  désignons  par  01a  grandeur  de  l'objet  a  b,  il 
est  vu  de  0^  sans  l'angle  a  0^  h  ;  et  s'il  était  placé  au  punc- 


FiG.  224.  —  Loupe  montée. 


tum  proximiim  supposé  à  une  distance  p,  cet  angle  serait 

égal  a  — — ,  qui  serait  son  diamètre  apparent  ;  or,  si 

nous  interposons  la  loupe,  nous  produirons  l'image 
A  B  =  I  qui  sera  au  punctum  proximum,  c'est-à-dire  à  la 
distance  p  de  l'œil  et  de  la  lentille,  si  l'objet  a  b  est  lui- 
même  h  une  distance  convenable  x;  le  diamètre  apparent 

de  l'image  sera  donc  alors        ;  il  s'agit  de  calculer  I. 

Or,  on  a  : 

 \]l  I  p_ 

au  0  X 


et  la  formule  des  lentilles  donne 
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en  dt'sign.int  par  a  la  diiitance  focalo  Je  la  IcnLillc;  do  ros 
deux  équalions,  il  résuUe  que 

=  I 


I 


U 


+  ^ 


Mk-roHcope  simple.  —  Le  luici'oseope  simple  n'est 
autre  chose  qu'une  loupe  montée  ;  la  plupart  du  temps  la 
loupe  est  remplacée  par  un  système  de  plusieurs  lentilles- 
qui  ajoutent  leurs  effets  ;  lorsque  les  lentilles  sont  a,i 
nombre  de  deux,  on  a  le  doublet.  La  ligure  224  montre  la 
disposition  de  ce  genre  d'appareils. 

Microscoiio  coiii|iosé.  —  Tliéorie  de  cet  iiistiiimeDil. 
—  Cliiiiiip    du  imcroscope.    —  Cliniiibie   ehiiie.  — 

Gomme  tous  les  instruments  d'optique,  il  présente  ù  étu- 


dier uu  ohjcrlifoi  un  oculaire,  termes  dont  la  simplicité 
n  a  pas  besoin  de  définition.  L'objectif  tourné  vers  l'objet 
se  compose  d'un  système  de  lentilles  convenablement  cen- 
l'ves  ;  ,1  en  est  de  même  de  l'oculaire  contre  lequel  on 
applique  lœd  ;  nous  supposerons  néanmoins  pou.'  la  dé- 
monstration géométrique  que  l'un  et  l'autre  sout  Ibrmés 


Gin 
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par  mie  soiilo  lonlillo.  Soit,  en  ciVct,  l'ol)jcctiI'  L  M  ot 
l'oculaire  L'  M'  ;  a  b  l'objet  placé  un  peu  en  avant  du  foyer 

F;  l'angle  L  cM  s'a])pelle 
l'angle  d'ouyertui'e,  il  doit 
être  le  plus  grand  possible; 
la  figure  montre  que  a  b 
fera  son  image  en  a'  b' 
image  réelle,  renversée  et 
agrandie  ;  or,  l'oculaire  est 
placé  de  i'açon  que  cette 
image  se  fait  au  delà  du 
foyer  F,;  il  fonctionne  donc 
alors  comme  loupe  et  on  a 
finalement  l'image  A  B.  La 
construction  étant  identique 
à  ce  que  nous  avons  vu  pré- 
cédemment, nous  jugeons 
inutile  d'entrer  dans  les 
détails  superflus.  Lorsque 
l'œil  est  placé  sur  l'oculaire 
il  peut  embrasser  un  certain 
espace  qui  est  visible  pour 
lui.  C'est  cette  surface  qu'on  appelle  cluunp  du  microscope. 
Pour  se  servir  du  microscope  il  faut  que  l'objet  soit 
amené  dans  le  champ  et  en  même  temps  placé  de  telle 
façon  que  son  image  se  fasse  au  foyer  de  la  vision 
distincte  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  mùe  mi  point  (fig.  22o). 

On  ajoute  souvent  au  microscope  un  appareil  permet- 
tant_de  décalquer  l'image  des  objets  cbnlenus  dans  le 
cliamp  et  appelé  chambre  claire.  La  chambre  claire  se 
compose,  en  somme,  d'un  prisme  A  I?  C  D  dont  la  section 
est  un  parallélogramme  et  dont  l'angle  D  est  de  4o";  la 
face  oblique  AB  est  placée  au-dessus  de  Foculairc  et  la 
face  liorizontale  AI)  en  ihdrnrs.  (fig. 220).  A  la  face  A  H<in  a 


riG.  22G. 
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collé  nu  iiioyeii  Je  mastic  on  larmes  un  petit  cylindre  de 

verre  laissant  passer  sans  les  dévier  les  rayons  venu  des 

Foculaire.  Si  au  conlraij'C 

un  papier  P  est  convena- 
blement placé,  les  rayons 

partis    du  point    0,  par 

exemple,  arriveront  à  l'œil 

après  avoir  subi  (à  cause 

de  la   valeur   de  Tanyle 

du  ])risme)  deux  réflexions 

totales.  L'image  de  ce  papier 
coïncidera  dans  l'œil  avec 
elle  de  l'objet  grossi  par  1 
microscope  et  il  sera  facil/fe 
de  suivre  avec  un  crayoïlp» 
les  contours  de  celle-ci  suAG 
le  papier  disposé  convena 
blement.  Quant  à  la  des- 
cription extérieure  du  mi- 
croscope,   elle    est  trop 
connue  pour  trouver  place 
ici.  Nous  nous  contenterons 
de  donner  la  ligure  d'un  des 
modèles   les  plus  usuels 
(llg.  227).  no 


7.  —  Microscope. 


Oculaire  ,1e  Ca.„„anî.  -  Oeulahe  .rH„ral,e..s.  - 
à   iiu..,e.sio,..  _  Microseope  ,,oh,iisanl.  - 

-oculaire  est  toujours  l'oculaire  négatif  d'iluygliens 
lorme  de  deux  lentilles  plan-convexes  dont' l'inférieure 
s  appelle  vm-c  de  champ  ou  oculaire  de  Campani  et  reçoit 
les  rayons  sortis  de  l'objcctil',  qu'elle  a  pour  but  de  rendre 
l'ioms  .bvergents.  En  même  temps  le  microscope  est 
rendu  achromatique,  l'objectif  peut   recevoir   plus  do 
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rayons  do  l'olyol  et  la  loupe  petil,  corriger  raberralion  de 
sphéricité;  l'achromatisme  est  du  reste  rendu  plus  par- 
fait encore  par  un  diaphragme  placé  au  foyer  de  Tocu- 
laire  qui  supprime  les  rayons  marginaux.  Mais  comment 
agit  l'oculaire  d'Huyghcns?  D'une  manière  bien  simple  ; 
le  verre  de  champ  empêche  l'image  de  se  former  ou 
plutôt  la  modifie  de  façon  que  l'œil  placé  derrière  la 
stponde  lentille  verra  dans  lu  même  direction  les  sept 
fqyers  correspondant  aux  sept  couleurs  et  que  la  lumière 
blanche  se  trouvera  ainsi  recomposée. 

On-arnjne  le  nom  d'ociduir es  positifs  ou  de  Ramsden  à 
ceux  quikissent  l'image  irisée  se  former,  et  sont  munis 
d'une  secd^ie  lentille  agissant  comme  seconde  loupe  et 
superposanr  les  couleurs  en  faisant  voiries  différentes 
images  suivant  le  même  rayon  visuel. 

Dans  les  cas  ordinaires,  il  y  a  toujours  ime  couche 
d'air  entre  l'objectif  et  l'objet,  et  les  rayons  partis  de 
celui-ci  éprouvent  alors  des  réfractions  brusques  qui  nui- 
sent à  la  netteté  de  l'image.  Pour  y  remédier,  on  rem- 
place l'air  par  l'eau  ou  un  liquide  dont  on  dépose  une 
goutte  sur  l'objectif  et  une  autre  sur  la  lamelle;  en  abais- 
sant lentement  le  tube  du  microscope  les  deux  gouttes  se 
réunissent  en  une  seule,  c'est  ce  qui  constitue  dans  sa 
plus  grande  simplicité  V objectif  à  immersion. 

Dans  les  microscopes  polarisants  il  y  a  un  polarisciir 
placé  au-dessus  de  la  platine  entre  le  miroir  éclairant  et 
le  porte-objet,  puis  un  analyseur  fixé  au-dessus  des  len- 
tilles objectives. 

MU-vombiras,  —  Calcul  ilit  grassSssoiiionf.  —  Mesure 
de  la  grandeur  dos  objjcls.  —  Applîcalioiis  du  iiiioros- 
copc  «•oiuposé  aux  éludes  de  eliîiuie.  ilc  pliaruiaeie  et 
rte  toxieolojLfie.  —  On  donne  le  nom  de  pouvoir  ampli- 
fiant ou  de  grossissement  du  microscope  au  rapi)orl  qui 
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existe  entre  les   dimensions  de  Timage    et  celles  de 
l'objet;  en  l'éalité,  dans  le  langage  usuel,  on  ne  considère 
qu'une  des  dimensions  et  on  exprime  ce  grossissement  en 
diamètres;  ainsi  dire  qu'un  microscope  a  un  pouvoir  am- 
plifiant de  500  diamètres  signifie  que  la  longueur  de 
l'image  par  exemple  est  oOO  fois  plus  grande  que  celle  de 
l'objet.  Le  grossissement  en  volumes  serait  en  réalité. 
500^=  l,2o0,000.  La  figure  223  montre  clairement  quede 
grossissement  du  microscope  est  égal  au  produit  de  celui 
de  l'objectif  par  celui  de  l'oculaire;  on  pourrait  doncyal- 
culer  le  pouvoir  amplifiant  d'un  instrument,  connaissant 
celui  de  son  oculaire  et  celui  de  son  objectif;  ,!-  résultat 
toutefois  ne  serait  pas  rigoureusement-eiaot'et  il  est  pré- 
férable d'avoir  recours  aux  microm-lres  en  opérant  de  la 
manière  suivante  :  on  place  au  foyer  de  l'oculaire,  dont 
le  pouvoir  amplifiant  doit  être  ici  exactement  égal.cà  10, 
un  micromètre    ou  lame'  de   verre    plane  présentant 
50  divisions  distantes  d'un  dixième  de  'millimètre,  '  qui 
paraîtront  par  conséquent  égales  à  un  mUlimètrc;  on 
place  ensuite  sur  la  platine  du  microscope  le  micromètre 
objectif  qui,  lui,  est  divisé  en  centièmes  de  millimètres; 
une  fois  mis  au  point,  son  image  vient  se  faire  sur  le 
premier  micromètre  et  d  n'y  a  qu'à  compter  combien 
chacune  de  ses  divisions  occupe  de  millimètres  ;  suppo- 
sons que  ce  nombre  soit  5"™,  le  grossissement  sera  donné 
par  la  formule  : 

5mm 

^  =  0-,0l  = 
On  comprend  de  plus  que  le  micromètre  oculaire  ser- 
vira également  à  mesurer  les  objets  examines;  il  n'y 
aura  qu'à  voir  combien  ils  couvrent  de  divisions,  c'est-à- 
dire  quelle  est  en  millimètres  l'une  des  dimensions  de 
leur  image  et  diviser  celle  valeur  par  celle  du  grossisse- 
ment u'élerminée  une  fois  pour  toutes. 

l'IlYSIQUE  MÉDICALE.  35 
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Les  applications  du  microscope  sont  innombrables  ; 
vouloir  les  citer  serait  presque  impossible  ;  il  nous 
suffira  de  dire  qu'il  a  été  la  base  d'une  science  nouvelle, 
l'bistologie,  dont  les  découvertes  sont  de  jour  en  jour  plus 
intéressantes;  que,  outre  son  emploi  en  physique, 
chimie,  toxicologie,  il  a  permis  de  découvrir  ces  infini- 
ment petits,  ces  bacilles,  ces  microbes,  dont  l'élude  vient 
lijiaintenant  éclairer  d'un  jour  nouveau  un  certain 
nombre    de    faits    pathologiques  longtemps  inexpli- 


memenl  considérable  ;  elle  se  compose  d'un  cylindre  de 
cuivre  ayant  une  lentille  biconvexe  à  chaque  extrémité  : 
l'une  est  l'objectif  et  l'autre  l'oculaire  qui  fonctionnera 
comme  loupe;  la.  longiietir  de  rinsLriimcnl  est  à  peu  près 
égale  à  la  somme  des  deux  distances  focales  des  lentilles. 
D'après  ce  que  nous  avons  vu,  les  objets  étant  situés  à 
l'innni  envoient  des  rayons  parallèles  et  l'image  se  for- 
mera au  foyer  principal  de  l'objcetif  ou  plutôt  dans  le 
plan  focal  où  elle  sera  renversée  et  réelle  ;  l'oculaire  aura 


Lunctfef  asti'OMomiqiie.  —  La  lunctle  astronomique  a 
pour  but  de  viser "ït^^.  objets  situés  à  une  distance  exti'è- 

N',  B' 


il 


FiG.  228. 


LUNETTE  DE  GALILÉE 


615 


pour  but  de  l'amplifier  ;  le  grossissement  qu'il  donnera 
sera  exprimé  par  la  formule  : 

F 


G  = 


dans  laquelle  F  est  la  distance  focale  de  l'objectif  et  f 
celle  de  l'oculaire. 

La  figure  ci-contre  indique  suffisamment  la  marche  des 
rayons  (fi g.  228). 

Lunette  astronomique  terrestre.  —  Pour  observer  les 
astres,  peu  importe  que  leur  image  soit  renversée,  telle 
que  la  donne  la  lunette  astronomique  ;  mais  sur  terre  il 
est  plus  commode  d'avoir  un  instrument  qui  redresse  les 
images;  telle  est  la  lunette  astronomique  terrestre  qui 
n'est  autre  chose  que  la  précédente  dans  laquelle  on  a 
mierposé  entre  l'oculaire  et  l'objectif  deux  lentiUes 
égales  et  paraUèles,  qui  renversent  l'image  donnée  par 
l'objectif,  et  par  conséquent  fournissent  à  l'oculaire  une 
image  définitivement  droite. 


Lunette  de  Galilée  (fig.  229).  -La  lunette  de  Galilée  ou 
A' 


FIG.  229. 


lunette  des  spectacles  redresse  les  images  par  un  dispositif 
cljllerent;  elle-est  munie  d'un  oculaire  biconcave  convena- 
blement placé;  soit,  en  effet,  o6  l'objectif  dont  le  foyer  est  F 
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el  A'B'  Yimagc renversée  d'un  objet  AB  qu'on  obliendraits'il 
n'y  avait  pas  d'oculaire  ;  soit  0.  l'oculaire  biconcave  ayant 
pour  foyers  f  et  /";  grâce  à  son  interposition  l'image  A'B' 
ne  se  formera  pas  et  sera  reportée  redressée  en  A"B"  ;  la 
construction  est  facile  à  faire;  mener  de  A'  le  rayon  sans 
déviation  A'O  passant  parle  centre  optique  de  l'oculaire; 
puis  le  rayon  parallèle  A'I  et  joindre  là/";  la  rencontre 
de  A'  0  et  de  I/"  n'est  autre  qne  l'image  cherchée  A". 


Télescope  de  I\ewtoii (fig. 230).  —Les  télescopes  diffè- 
rent des  lunettes  en  ce  que  l'objectif  est  remplacé  par  un 


B'  A 


ITI 

b 

F 

■ 

\ 

a. 

0 

\'  '■  l'^ 

FiG.  230.  —  Télescope  de  Newton. 


grand  miroir,  et  c'est  l'image  donnée  par  ce  miroir  qui  est 
observée  par  l'oculaire  convenablement  placé  :  soit  le  téles- 
cope T  dont  le  fond  est  muni  du  miroir  convexe  MM'  et 
qui  porte  latéralement  l'oculaire  0  formé  d'une  lentille 
biconvexe  dont  le  foyer  est  en  f;  supposons  l'objet  situé 
en  AB  ou  à  l'infmi,  car  ce  sont  des  astres  qu'on  observe 
généralement;  le  miroir  MM'  en  donnera  une  image 
réelle,  renversée,  plus  petite  et  située  en  a  h,  c'est-à-dire 
dans  le  plan  perpendiculaire  passant  par  son  foyer  pnn- 
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cipal  F;  au  lieu  de  laisser  celle  image  se  former,  plaçons 
en  n  n'  un  miroir  plan  incliné  à  4o^  sur  l'axe  principal, 
l'image  a  6  se  fera  en  a'  b',  entre  l'oculaire  0  et  son  foyer 
principal,  si  cet  oculaire  a  été  bien  disposé;  il  est  évi- 
dent qu'il  fonctionnera  alors  comme  loupe  et  qu'on  aura 
définitivement  l'image  A'  B'. 

Ces  instruments  ont  l'avantage  de  donner  des  images 
parfaitement  achromatiques  et  Foucault  dans  le  télescope 
qui  porte  son  nom  a  donné  à  l'appareil  une  perfection 
remarquable. 


CHAPITRE  LUI 


Vision  :  description  de  l'œil.  —  Théorie  de  l'appareil  diop- 
trique.  — Cercles  dedilTusion.  —  Accommodation.  —  Redres- 
sement des  images.  —  Vision  simple  avec  les  deux  yeux.— 
Stéréoscope  de  Wheastone  modifié  parBrewster.  —Illusions 
d'optique.  —  Durée  des  impressions  sur  la  rétine.  —  Phé- 
nakisticope  et  thaumatrope.  —  Irradiation.  —  Daltonisme. 

—  Images  accidentelles.  —  Contraste  des  couleurs.  —  Aber- 
ration de  sphéricité  et  aberration  chromatique  de  l'œil.  — 
Grandeur  des  objets.  —  Diamètre  apparent.  —  Angle  visuel. 

—  Acuité  de  la  vue.  —  Angle  optique. 


Description  de  l'œil.  —  L'œil  est  l'organe  de  la  vue  ; 
c'est  lui  qui  nous  permet  de  juger  les  propriétés  lumi- 
neuses des  corps,  leur  coulour,  leur  forme,  leur  position. 
Il  se  compose  essentiellement  des  parties  suivantes  : 

1»  Tin  appareil  de  dioptrique ; 
f  2°  Bes  membranes  accessoires  sensibles,  telle  est  la  réline, 
ou  destinées  à  maintenir  le  fonctionnement; 

3"  Des  aiinexes  de  l'œil. 

L'appareil  de  dioptrique  est  formé  par  les  différents 
milieux  transparents  que  traversent  les  rayons  lumineux 
avant  de  se  concentrer  sur  la  rétine,  c'est-à-dire  la  cornée 
transparente,  Ihumeur  aqueuse,  le  cristallin  et  l'humeur 

vitvéc 

La  cornée  transparente  est  une  portion  de  sphère  dont 
le  rayon  est  environ  7-"'",8  et  qui  est  enchâssée  comme 
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un  verre  de  montre  dans  la  sclérotique.  Son  nom  lui 
vient  de  sa  transparence  et  de  sa  dureté  qui  est  analogue 
à  celle  de  la  corne;  elle  est  formée  d'une  membrane  fon- 
dcimentale  de  tissu  collogène  et  revêtue  en  avant  et  en 
arrière  d'une  couche  d'épithéliimi. 

Le  cristallin  a  la  forme  d'une  lentille  bi-convexe  à  faces 
de  courbure  inégale,  la  face  antérieure  étant  moins  bom- 
bée que  la  postérieure.  Il  se  compose  d'une  ccqisiile  ou 
membrane  enveloppante  à  tissu  très  élastique  et  d'une 
partie  interne  ou  corps  du  cruLallin  formée  de  couches 
concentriques  dont  l'indice  de  réfraction  va  en  augmen- 
tant de  la  périphérie  au  centre. 

L'immeur  aqueuse  se  trouve  contenue  dans  la  chambre 
antérieure  de  l'œil,  espace  compris  entre  la  cornée  et  la 
face  antérieure  du  cristallin.  C'est  un  liquide  sécrété  par 
la  membrane  de  Demours,  transparent,  incolore,  conte- 
nant en  dissolution  des  traces  de  sels  et  d'albumine; 
son  indice  de  réfraction  est  à  peu  près  égal  à  celui  de 
l'eau. 

L'humeur  vitrée  est  contenue  dans  la  chambre  pos- 
térieure ;  elle  est  formée  de  tissu  collogène  à  l'état  em- 
bryonnaire et  renfermée  dans  un  sac  très  mince  appelé 
membrane  hyuloide. 

Toutes  ces  parties  agissent  sur  les  rayons  lumineux  qui 
les  traversent  de  manière  à  les  faire  converger  en  un 
point  comme  une  lentille  à  son  foyer,  et  la  vision  dépend 
de  la  position  de  ce  point. 

Les  enveloppes  de  l'œil  ou  parties  accessoires  sont  à 
l'extérieur  la  si:léroti(iHe,  à  l'intérieur  la  c/toj'oî'de  et  celle-ci 
est  tapissée  par  une  membrane  sensible  à  la  lumière  ap- 
pelée la  rétine. 

La  sclérotique  est  une  membrane  fibreuse  chez  Thommc 
qui  donne  au  globe  de  l'œil  sa  l'oi  nie  sphéroïdale;  elle 
.est  blanche  et  opaque,  sauf  dans  la  partie  qui  est  rem- 
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placée  par  la  cornée  transparente.  I-e  rayon  de  courbure 
de  la  sclérotipue  est  plus  grand  que  celui  de  la  cornée; 
il  est  de  i2™". 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  tapissée  h  sa 
face  interne  par  une  couche  de  cellules  hexagonales  con- 
tenant un  pigment  noir  qui  manque  chez  les  albinos, 
l'absence  du  pigment  donne  à  l'œil  une  couleur  rougeàtre 
remarquable  surtout  chez  les  lapins  blancs  ;  elle  amène 
de  plus  des  troubles  dans  la  vision  en  rendant  insuppor- 
table l'action  d'une  lumière  un  peu  vive.  Le  rôle  du  pig- 
ment doit  donc  consister  à  absorber  une  partie  des  rayons 
les  plus  irritants  et  à  réfléchir  l'autre  sur  la  rétine.  La 
choroïde  adhère  à  la  sclérotique,  mais  s'en  détache  un 
peu  avant  d'arriver  à  la  cornée  pour  former  l'iVis,  sorte  de 
rideau  ou  diaphragme  muni  à  son  centre  d'une  ouverture 
qui  constitue  la  pupille  susceptible  de  se  dilater  quand 
la  lumière  est  peu  intense  et  de  se  contracter  dans  le  cas 
contraire;  on  peut  produire  artificiellement  les  mêmes 
effets  au  moyen  d'agents  tels  que  l'atropine  comme  my- 
driatique,  l'ésérine  comme  antimydriatiqiœ.  Enfin,  comme 
dépendances  de  la  choroïde,  nous  avons  encore  les 
procès  ciliaires  et  le  irimcle  ciliaire  dont  l'action  a  pour 
but  de  faire  varier,  suivant  le  besoin,  la  courbure  du 
cristallin. 

La  rétine  -tapisse  exactement  la  choroïde;  c'est  une 
membrane  transparente  formée  par  répanouissement 
des  fibres  du  nerf  optique.  Celui-ci  traverse  les  différentes 
enveloppes  et  après  avoir  formé  la  papille  du  nerf 
optique,  forme  par  son  épanouissement  la  couche 
la  plus  interne  de  la  rétine;  quant  à  la  couche  la  plus 
externe,  elle  est  facilement  séparableet  on  l'appelle  mem- 
brane de  Jacob;  elle  contient  des  cellules  nerveuses  termi- 
nées tantôt  par  un  allongement  petit  et  mince,  tantôt 
plus  large  :  dans  le  premier  cas,  on  a  les  bdtojinels]  dans 
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le  deuxième,  les  cônes  qui  forment  par  leur  juxtaposition 
la  couclie  dite  bâtonnets  et  des  cônes. 

Un  peu  en  dehors  de  la  papille  se  trouve  la  macula 
lutea  ou  point  jaune;  c'est  une  tache  située  à  l'extrémité 
postérieure  du  diamètre  antéro-postérieur  de  l'œil  et  l'on 
n'y  trouve  que  des  cônes.  C'est  là  que  la  sensibilité  de  la 
rétine  est  maxima,  pour  diminuer  à  mesure  qu'on  s'en 
éloigne  et  devenir  nulle  à  la  papille  qu'on  appelle  encore 
punctum  cœcum.  Cette  sensibilité  de  la  réline  donne  tou- 
jours lieu  à  une  sensation  lumineuse,  quelle  que  soit  la 
cause  d'excitation  ;  ainsi  les  phosphènes  produits  par  la 
compression.  Les  rayons  lumineux  qui  lui  parviennent 
ont  donc  uniquement  le  rôle  de  l'exciter  et  cette  excita- 
tion se  transmet  aux  centres  cérébraux.  Pour  que  la 
rétine  soit  impressionnée,  il  faut  que  l'image  lumineuse 
tombe  sur  un  point  sensible,  sur  la  7nacula  lutea;  or 
ceUe-ci  n'a  que  t">™  de  surface,  d'où  la  nécessité  de  faire 
mouvoir  l'œil  de  façon  que  son  axe  prenne  différentes 
directions.  Mais,  de  plus,  la  sensibilité  n'est  pas  la  même 
pour  les  difîérenles  couches  qui  constituent  la  rétine  et 
les  expériences  de  Purkinge  et  de  Helmoltz  ont  démon- 
tré que  la  couche  sensible  est  celle  des  bâtonnets  et  des 
cônes.  En  sorte  que  les  rayons  Inmmenxparviendraient  sans 
rien  impressionner  sur  leur  passage  jusqu'à  la  choroïde  qui 
agirait  comme  un  miroir  et  les  réfléchirait  dans  la  direction 
de  l'axe  des  bâtonnets  et  des  cônes.  Or,  ceux-ci  ne  sont  pas 
impressionnables  par  la  lumière,  mais  il  y  a  tout  lieu  de 
croire  qu'il  y  a  alors  une  transformation  du  mouvement 
lumineux  en  mouvement  nerveux  ;  le  phénomène  physi- 
que devenant  phénomène  physiologique.  (Duval,  Paris, 
1877.  Structure  et  usage  de  la  rétine.) 

Les  cônes  et  les  bâtonnets  ont-ils  le  môme  rôle?  Quelle 
est  dans  le  cas  contraire  le  rôle  de  chacun  ?  L'histologie 
a  démontré  Vabsence  des  cônes  chez  les  animaux  Jiocturnes, 

35.  . 
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leur  présence  au  contraire  en  grand  nombre  chez  les 
oiseaux  diurnes  ;  il  est  donc  permis  de  supposer  que  les 
cônes  ont  pour  but  de  donner  la  sensation  des  couleurs, 
c'est-à-dire  qu'ils  sont  impressionnés  par  les  différences 
qualitatives  de  la  lumière;  les  bâtonnets  au  contraire  le 
sont  par  les  différences  quantitatives,  c'est-à-dire  indi- 
quent les  variations  d'intensité. 

Les  parties  annexes  de  l'œil  ont  pour  but  de  le  mou- 
voir ou  de  le  protéger.  Ce  sont  les  muscles,  ['appareil 
lacrymal,  les  paupières,  cils  et  sourcils.  Nous  ne  nous 
étendrons  pas  sur  ces  différents  organes. 

Les  muscles  sont  au  nombre  de  six;  ils  ont  pour  but  de 
faire  rouler  l'œil  dans  son  orbite,  de  manière  à  donner  à 
son  axe  des  directions  telles  que  l'objet  considéré  vienne 
faire  son  image  sur  la  macula  lutea;  sans  quoi  on  ne  le 
verrait  pas;  c'est  pourquoi  en  lisant  on  ne  saurait  voir  à 
la  fois  le  commencement  et  la  fin  d'une  ligne,  et  il  est 
nécessaire  pour  cela  que  l'axe  du  globe  de  l'œil  se  déplace 
à  mesure  qu'on  lit. 

L'appareil  lacrymal  se  compose  de  la  glande  lacry- 
male qui  sécrète  un'  liquide  limpide,  incolore  et  alcalin 
renfermant  en  dissolution  du  chlorure  de  sodium  et  de 
l'albumine.  Grâce  au  clignement  des  paupières,  ce  liquide 
s'étale  à  la  surface  de  la  cornée  dont  il  entretient  la 
transparence. 

Les  paupières  ont  encore  pour  but  de  protéger  le  globe 
de  l'œil  soit  contre  une  intensité  trop  grande  des  rayons 
lumineux,  soit  contre  les  corps  étrangers  qui  tendraient 
à  y  pénétrer. 

Il  en  est  de  même  des  cils  et  des  sourcils. 

Pour  expliquer  la  vision,  nous  avons  vu  qu'il  fallait  que 
l'image  de  l'objet  vînt  se  peindre  sur  la  rétine  et  nous 
avons  examiné  ce  qui  avait  lieu  alors  sans  nous  inquiéter 
de  la  façon  dont  le  fait  se  passait.  Nous  allons  mainte- 
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nant  chercher  les  conditions  nécessaires  pour  que  la  chose 
se  produise  et  les  moyens  à  employer  quand  cela  n'arrive 
pas.  Mais  au  préalaijle  nous  allons  donner  quelques 
valeurs  empruntées  au  traité  de  M.  le  D''  Monoyer. 

Rayon  de  courbure  de  la  cornée.  ,  .  .        7'"™, 829 
—  —      de  la  face  antérieure 


du  cristallin   10 

Rayon  de  courbure  de  la  face  postérieure 
du  cristallin   6 

Distance  comprise  entre  deux  sui-faces  ré- 
fringentes consécutives   3  ,6 

Indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse 
et  de  l'hurneur  vitrée   1  ,3363 

Indice  de  réfraction  du  cristallin   1  ,4371 

«  Partant  de  ces  données  et  appliquant  alors  le  calcul, 
«  on  trouve  pour  la  position  des  points  cardinaux  de 
<c  l'œil  schématique  les  valeurs  suivantes  : 

■  Premier  point  principal   —  l™'",7o32 

Second  point  principal   —  2  ,1101 

Premier  point  nodal                      .  —  6  ,9o8o 

Second  point  nodal   —  7  ,3254 

Foyer  principal  antérieur   —  13  ,9451 

Foyer  principal  postérieur   —  22  ,8237 


«  Ces  dislances  sont  exprimées  en  millimètres  et  comp- 
"  tées  à  partir  du  sommet  de  la  cornée;  les  distances 
"  précédées  du  signe  —  correspondent  à  des  points  situés 
«  en  arrière  de  la  cornée  ;  le  signe  +  se  rapporte  aux 
"  points  placés  en  avant  de  cette  surface  réfringente. 

*<  Les  nombres  précédents  nous  donnent  : 

«  Pour  la  longueur  focale  antérieure  (distance  du  foyer 
c<  antérieur  au  premier  point  principal  13'»"', 4983). 

«  Pour  la  longueur  focale  postérieure  (dislance  du 


624 


OPTIQUE 


«  foyer  postérieur  au  second  point  principal)  20™"',7136. 

Sans  reprendre  ici  la  tiiéorie  des  lentilles,  nous  rappel- 
lerons brièvement  les  propriétés  suivantes  : 

\°  On  appelle  foyers  conjugués  deux  points  tels  que,  si 
l'objet  coïncide  avec  Fun  d'eux,  son  image  coïncide  avec 
l'autre,     vice  versd. 

2°  On  appelle  foijer  ijrincipal  le  point  où  vont  se  réunir 
les  rayons  lumineux  parallèles  à  l'axe  optique. 

Il  y  a  toujours  deux  foyers  principaux  l'un  anléricnr 
et  l'autre  postérieur. 

■  3"  On  appelle  plans  focaux  les  plans  perpendiculaires  à 
l'axe  optique  et  passant  par  les  foyers  principaux. 

4°  On  appelle  centre  optique  un  point  de  l'axe  princi- 
pal situé  à  l'intérieur  de  la  lentille  et  tel  que  tous  les 
rayons  incidents  dont  la  direction  passe  par  ce  point 
émergent  parallèlement  à  leur  direction  d'incidence. 

5°  On  appelle  points  npdaux  la  rencontre  avec  l'axe 
optique  des  rayons  incidents  et  émergents  parallèles  pro- 
longés. Ces  points  sont  tels  que,  lorsqu'un  rayon  incident 
passe  par  l'un  d'eux,  le  rayon  émergent  sort  parallèle- 
ment et  son  prolongement  passe  par  l'autre;  ce  sont  les 
images  virtuelles  du  centre  optique  considéré  a  travers 
les  deux  faces  de  la  lentille. 

6»  On  appelle  pkms  principaux  les  plans  perpendicu- 
laires à  l'axe  optique  et  passant  par  les  points  nodaux, 
qui  se  confondent  alors  avec  les  points  principaux.  Mai? 
cette  confusion  n'a  plus  lieu  si  les  rayons  incidents  et 
émergents  se  meuvent  dans  des  milieux  dont  l'indice  de 
réfraction  est  différent. 

7°  L'axe  optique  est  une  droite  passant  par  le  centre 
du  globe  de  l'œil  et  parle  pôle  de  la  corué-c.  \:axe  visuel 
est  la  ligne  qui  joint  l'objet  fixé  avec  le  centre  de  la  ma- 
cula lutea  où  vient  se  faire  son  image.  Ces  deux  lignes 
forment  entre  elles  un  angle  dont  la  valeur  est  environ  de  '6°. 
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S"  Si  les  points  nodaiix  sont  très  près  l'un  de  l'autre, 
on  peut  les  considérer  comme  confondus  avec  le  centre 
optique. 

Théorie  de  l'appareil  clioptrique.  —  Cercles  «le  dif- 
fusion. —  Aceoinmodatiou.  _  L'appareil  dioptrique 
de  l'œil  se  compose  de  la  cornée,  du  cristallin  et  des 
humeurs  aqueuse  et  vitrée,  dont  l'ensemble  peut  être 
remplacé  par  une  lentille  biconvexe  ayant  des  dimensions 
et  un  indice  de  réfraction  qu'il  est  facile  de  calculer.  La 
marche  des  rayons  lumineux  se  fera  dans  l'œil  comme 
dans  la  lentille  représentée  par  la  figure  et  nous  aurons 
de  l'objet  examiné  une  image  réelle,  renversée  et  plus  pe- 
tit ■  que  l'objet.  Pour  que  l'œil  perçoive  celte  image,  il 


faudra  qu'elle  vienne  se  peindre  sur  la  rétine.  Mais  si, 
pour  une  raison  quelconque,  soit  défaut  de  convergence 
du  cristallin  soit  longueur  anormale  de  l'œil,  celte  image 
ne  se  fait  pas  sur  la  rétine,  elle  se  fera  en  un  autre 
point  situé  soit  en  deçà,  soit  en  delà;  el  l'intersection 
des  cônes  formés  alors  par  la  rétine  y  formera  de  petits 
cercles  appelés  cercles  de  diffusion;  la  vision  alors  ne 
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sei-ca  pas  nette  ou  même  ne  se  fera  pas  du  tout.  Ainsi  si 
la  rétine  est  en  Fia  vision  sera  normale;  si  elle  est  en 
ab  ou  en  a'b'  il  s'y  formera  des  centres  de  diffusion 
(lîg.  231). 

C'est  du  reste  ce  qui  arriverait  si  l'œil  était  une  lentille 
ordinaire  incapable  de  changer  sa  puissance  de  réfraction 


FIG.  232. 

car  alors  les  objets  ne  pourraient  faire  leur  image  sur  la 
rétine  qu  autant  qu'ils  seraient  situés  à  une  certaine  dis- 
tance, toujours  la  même  pour  un  même  œil.  Mais  le  cristal- 
lin est  susceptible  de  s'adapter  ou  s'accommoder  à  toutes 
les  distances  de  manière  que  le  sommet  du  cône  oculaire 
vienne  toujours  coïncider  exactement  avec  la  réline. 
Cette  adaptation  se  fait  sous  l'influence  du  muscle  ciliaire 
sràce  auquel  la  courbure  de  la  face  antérieure  du  cristallin 
prend  des  valeurs  différentes  suivant  la  distance  de  1  ob- 
jet considéré.  On  peut  le  vérifier  facilement  en  exami- 
nant les  images  de  Purkinge.  Si  Ton  place  une  bougie 
devant  un  œil  on  verra  l'image  de  la  flamme  rcflccluc 
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trois  Jbis  ;  Ja  cornée  et  la  face  antérieure  du  cristallin 
fonctionnant  comme  miroirs  convexes  donneront  des 
images  droites,  la  face  postérieure  fonctionnant  comme 
miroir  concave  donnera  une  image  renversée  ;  et  si  l'on 
fait  alors  fixer  à  la  personne  des  objets  situés  à  diffé- 
rentes distances  on  constatera  cjue  l'image  fournie  par 
la  face  antérieure  du  cristallin  varie  seule;  il  n'y  a  donc 
que  cette  face  dont  la  courbure  ait  varié  ;  c'est  donc  elle 
qui  est  chargée  du  rôle  de  l'accommodation  (fig.  232). 

Redrcssemeut  des  images.  Vision  siiuiile  avec  les 
deux  yeux.  —  L'œil  fonctionnant  comme  une  lentille  bi- 
convexe dont  le  foyer  sera  plus  rapproché  que  les  objets 
examinés,  ceux-ci  formeront  sur  la  rétine  des  imcàges 
renversées  ainsi  qu'il  est  du  reste  facile  de  s'en  convaincre 
expérimentalement  ;  il  est  bien  certain  toutefois  que  nous 
voyons  les  objets  droits.  C'est  que  notre  esprit  trans- 
porte au  dehors  et  dans  la  direction  qu'ont  suivie  les 
rayons  lumineux  l'impression  qu'ils  viennent  faire  sur  la 
rétine.  C'est  ainsi  que  si  l'on  comprime  un  point  de  la 
réline  il  y  a  production  de  phosphènc,  mais  dans  le 
chnmp  visuel  l'image  lumineuse  parait  être  du  côté  opposé 
à  la  partie  qui  a  été  comprimée.  Or  ^la  môme  chose  aura 
lieu  si^  la  compression  ou  simplement  l'impression  est 
produite  par  l'image  lumineuse  qui,  rénéchiepar  la  cho- 
roïde fait  vibrer  les  bcàtonnets  dans  la  direction  de  leur 
axe.  Les  impressions  se  trouvent  alors  transportées  au 
dehors  de  l'œil  sur  le  prolongement  de  cet  axe,  en  sorte 
que  le  renversement  de  l'image  se  trouve  détruit  et  que 
l'objet  parait  finalement  droit. 

Quant  à  la  vision  simple  par  les  deux  yeux  elle  résulte 
de  ce  que  les  deux  images  rétiniennes  se  forment  en 
deux  points  similaires,  et  toutes  les  Ibis  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi,  la  vision  est  double;  on  dit  alors  qu'il  y  a  diplopie. 
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C'est  par  la  force  de  l'habitude  qu'on  arrive  ainsi  à  pro- 
duire l'image  des  objets  en  des  points  similaires.  Cepen- 
dant le  concours  des  deux  yeux  est  nécessaire  pour 
donner  la  sensation  du  relief.  En  effet, les  deux  yeux  ne 
sauraient  voir  de  la  même  façon  un  objet  à  trois  dimen- 
sions, ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  regardant  alter- 
nativement un  solide  avec  chaque  œil.  Mais  lorsque  les 
deux  sensations  se  produisent  simultanément,  les  percep- 
tions s'ajoulant  nous  permettent  de  juger  du  relief,  et 

celui-ci  devient  de 
plus  en  plus-  difficile 
à  juger  à  mesure 
qu'augmente  la  dis- 
tance des  objets  con- 
sidérés. Wheastone  et 
plus  tard  Brewster 
sont  parvenus  à  pro- 
duire artificiellement 
la  sensation  du  relief 
en  disposant  d'une  fa- 
çon particulière  deux 
images  planes  qui  ne 
sauraient,  prises  iso- 
lément, donner  ce  ré- 
sultat. L'appareil  em- 
ployé pour  cela  et  si 
généralement  connu 
est  le  stéréoscope,  ^jj^ 

Stéréoscope  ilc 
Wlicastonc  inodiflc 
par  Brcwsler. 

(fig.  233.)  Il  se  compose  de  deux  prismes  P  et  P'  décou- 
pés dans  une  lentille  biconve.ve  et  que  l'on  a  juxtaposés  de 


FIG.  233. 
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façon  que  les  arêtes  soient  vis-à-vis  l'une  de  l'autre  en  A  et 
les  hases  en  dehors  en  B  et  B'.  Derrière  chacun  de  ces 
prismes  on  place  donc  une  photographie  de  l'objet  qu'on 
veut  voir  en  relief,  mais  ces  deux  photographies  ont  été 
prises  de  points  de  vue  un  peu  différents.  Le  système  est 
placé  dans  une  boite  en  bois  partagée  en  deux  comparti- 
ments par  une  cloison  verticale  dans  le  plan  de  laquelle 
se  trouve  l'arête  des  prismes.  Chacun  des  prismes  fonc- 
tionne comme  loupe  et  se  trouve  devant  chacun  des  yeux 
qui  ne  peut  voir  ainsi  qu'une  image.  Mais  l'appareil  est 
tellement  disposé  que  les  deux  images  paraissent  con- 
fondues en  I  r  et  qu'on  a  ainsi  la  sensation  du  relief. 


illusion  d'optique.  —  Durée  des  iuiprcssions  sur  la 
rétine.  —  Plién.aKistieope  et  Ibaumalrope.  —  On  donne 
le  nom  d'illusions  d'optique  à  des  sensations  qu'on  per- 
çoit et  qui  donnent  une  idée  fausse  du  phénomène  observé. 
Ces  illusions  peuvent  avoir  différentes  causes  ;  une  des 
plus  importantes  est  la  persistance  sur  la  rétine  des  im- 
pressions lumineuses.  Si  faible  en  effet  que  soit  cette  durée 

'''''  TO  ^"3r '^'^  seconde),  elle  n'en  existe  pas  moins 
et  peut  par  exemple  donner  une  apparence  continue  à 
un  mouvement  intermittent.  C'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on 
fait  tourner  vivement  un  charbon  incandescent,  par  suite 
de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  l'on  per- 
çoit l'ensemble  des  différentes  positions  successives  du 
charbon  et  l'on  pourrait  se  croire  en  face  d'un  cercle  de 
leu.  11  est  bien  entendu  que  pour  que  cette  sensation  se 
produise  il  faut  que  la  vitesse  de  rotation  soit  assez  grande 
et  celle-ci  peut  même  servir.de  mesure  à  la  durée  de 
1  impression.  L'expérience  pourra  encore  se  faire  d'une 
autre  manière  ;  on  divise  un  disque  en  sept  parties  sur 
chacune  desquelles  on  met  une  des  couleurs  de  spectre- 
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on  fait  ensuite  tourner  le  disque  rapidement  et  toutes 
les  impressions  de  ces  diverses  couleurs  se  confondant 
sur  la  rétine  on  croit  que  celui-ci  est  blanc.  Enfin  l'on 
considère  toujours  comme  continue  la  veine  liquide,  tan- 
dis que  nous  avons  montré  ailleurs  quelle  était  constituée 
par  une  série  de  gouttes. 

Divers  instruments  ont  été  construits  sur  ce  principe  ; 
tels  sont  le  phénakisticope  et  le  tliaumatrope.  Le  premier, 
que  l'on  peut  voir  souvent  entre  les  mains  des  enfants  se 
compose  d'un  disque  capable  de  tourner  autour  de  son 
centre  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  considérable.  Le 
bord  est  percé  de  fentes  égales,  également  espacées  et 
rangées  suivant  une  circonférence;  c'est  derrière  elles  que 
se  trouve  l'œil  de  l'observateur.  Si  le  disque  en  tournant 
entraîne  plusieurs  dessins  représentant  les  différents  temps 
entre  lesquels  peut  se  décomposer  un  mouvement,  les  diffé- 
rentes positions,  par  exemple,  d'un  cheval  franchissant 
un  obstacle,  pour  une  vitesse  convenable  de  rotation  si 
les  dessins  sont  bien  faits,  leur  succession  se  fera  devant 
une  même  fente  avant  que  l'impression  précédente  ne 
soit  détruite  et  l'observateur  croira  voir  en  réalité  un 
cheval  galopant.  Le  tliaumatrope  peut  produire  les  mêmes 
illusions  ;  il  est  de  plus  d'une  très  grande  simplicité.  Il 
consiste  modestement  en  un  morceau  de  carton  de  forme 
allongée  aux  extrémités  duquel  on  a  passé  deux  ficelles 
permettant  de  le  faire  tourner  autour  de  son  plus  grand 
axe.  On  trace  de  chaque  côté  une  moitié  différente  d'une 
même  figure  ou  bien  des  fragments  de  lettres  et  l'on  fait 
tourner  le  système  ;  on  croit  voir  alors  un  cjdindre  sur 
lequel  se  trouveraient  reconstituées  la  figure  ou  les  lettres 
qu'on  a  tracées. 

Irr:iiIinlioii.  —  DnIInnisnie.  — lnin:;es  acciilciilollos. 
—  Coiilrsiste  des  couleurs.  —  On  donne  le  nom  d'irra- 
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dialion  au  phénomène  qui  se  produit  quand  on  regarde 
un  objet,  éclairé  sur  un  fond  noir  ou  inversement  :  les 
dmiensions  respectives  sont  alors  notablement  changées. 
Amsi  un  objet  très  lumineux  sur  un  fond  noir  parait^tou- 
jours  plus  grand,  tandis  qu'un  objet  noir  ou  peu  lumi- 
neux parait  plus  petit  sur  un  fondljrillant.  Pourexpliquer 
ce  fait  on  suppose  que  les  parties  trè^  lumineuses  ébran- 
lent aussi  les  points  de  la  réline  voisins  de  celui  où  a  lieu 
I  wiage  même  de  sorte  que  les  parties  plus  éclairées  em- 
piètent sur  celles  qui  le  sont  moins.  On  aura  une  idée 
nette  du  phénomène  en  examinant  un  damier  présentant 
des  cases  de  surface  égale  les  unes  noires,  les  autres 
hianches;  la  proportion  de  blanc  y  paraîtra  toutefois  plus 
considérable.  L'irradiation  d'après  M.  Leroux  est  spéciale 
a  la  vision  indistincte  et  se  manifeste  dautant  plus  qu'on 
s  éloigne  delà  macula  lutea. 

On  appelle  daltonisme  ou  dyschromatopsie  la  différence 
de  sensibilité  des  yeux  pour  les  diverses  couleurs  du 
spectre.  Dalton  en  était  atteint  et  a  le  premier  étudié  ce 
défaut  qu,  ne  permet  pas  de  distinguer  certaines  couleurs 
e  vert  et  le  rouge  par  exemple,  qui  paraissent  iden- 
tiques. Il  est  très  important  d'examiner  à  ce  point  de 
vue  les  yeux  des  employés  qui  devront  observer  des  si- 
gnaux colores,  comme  cela  se  présente  dans  les  chemins 
fer  Comme  l'a  démontré  M.  Chevreul,  deux  couleurs 
diffcrcntes  juxtaposées  apparaissent  à  l'œil  comme  si  la 
complémentaire  de  l'une  s'ajoutait  à  l'autre.  Veut-on 
ger  si  une  vue  est  bien  organisée  pour  la  distinction 
de.  couleurs?  Le  eontraste  rotulirie  permet.  Un  disque 
ircu  aire  de  0^14  à  0"^  20  de  diamètre  a  une  de  se 
".oitiesd'unecouieur  G  et  l'autre  blanche.  Si  on  le  fl 

oui  œil  bien  organise  verra  la  moitié  blanche  douée 
d  une  couleur  D  complémentaire  de  la  couleur  C  de  rruire 
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moilié.  C'est  la  pirouette  complémentaire  de  M.  Chevreul. 

Parmi  les  images  accidentelles  nous  pouvons  ranger  les 
images  subjectives  qui  ont  leur  source  dans  la  rétine 
même.  Elles  peuvent  se  produire  soit  sous  l'influence 
d'excitations  diverses;  tels  sont  les  points  brillants  et  les 
points  noirs  qui  semblent  se  peindre  dans  l'œil  quand 
on  baisse  puis  qu'on  relève  la  tête.  Les  mouches  volantes 
sont  aussi  des  images  entoptiques  qui  se  produisent  quel- 
quefois quand  on  fait  usage  du  microscope.  Elles  sont 
dues,  comme  la  démontré  Ch.  Robin,  à  la  projection  sur 
la  rétine  de  l'ombre  des  particules  solides  suspendues 
dans  le  corps  vitré.  Les  images  subjectives  peuvent 
aussi  admettre  des  causes  extérieures.  Ainsi  quand  on 
ferme  les  yeux  après  avoir  fixé  un  objet  fortement  éclairé, 
on  continue  à  voir  l'objet  dont  l'éclat  présente  des  alter- 
natives de  croissance  et  de  décroissance;  et  la  couleur  de 
l'image  est  dans  certains  cas  complémentaire  de  celle  de 
l'objet.  De  même  lorsque  les  yeux  se  promènent  sur  une 
toile  fortement  éclairée  et  présentant  du  rouge  et  du  vert,  | 
il  semble  que  les  dessins  verts  se  meuvent  sur  le  fond  ) 
rouge  ;  Wheastone  a  donné  à  cette  expérience  le  nom  de  | 
cœurs  agités. 

L'étude  des  contrastes  présente  aussi  une  grande  quan- 
tité de  faits  curieux  tels  qu'affaiblissement  de  la  teinte 
d'un  objet  en  contact  avec  la  même  teinte  plus  foncée, 
production  d'un  bord  complémentaire  autour  d'un  objet  ^ 
coloré,  placé  sur  fond  blanc  et  convenablement  éclairé, 
modifications  qui  se  produisent  au  contact  de  deux 
teintes  différentes,  etc.,  etc.  Disons  enfin  que  quand  on 
rapproche  deux  teintes  complémentaires,  chacune  d'elles 
fait  ressortir  l'éclat  de  l'autre. 


Aberration  «le  siihérîcîtc  et  aberration  cliromafiqnc 
de  l'œil.  —  On  considère  en  général  l'œil  comme  dépourvu 
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d'aberration,  il  n'en  est  pourtant  pas  tout  à  fait  ainsi- 
L'aberration  de  sphéricité  devrait  être  notable  puisqu'elle 
a  lieu  lorsque  l'amplitude  dépasse  b  à  6°  et  que  celle- 
ci,  pour  la  partie  utile  de  l'œil,  peut  être  jusqu'à  quatre 
fois  plus  considérable.  Mais  la  composition  du  cris- 
tallin i-emédie  en  grande  partie  à  cet  effet;  ses  bords 
ont  un  indice  de  réfraction  plus  faible  que  le  centre,  de 
sorte  que  rayons  marginaux  et  centraux  pourront  con- 
courir au  même  point;  mais  la  compensation  n'est  pas 
absolument  rigoureuse  ainsi  que  l'a  démontré  Walkmann. 

Quoique  l'œil  ne  voie  point  les  images  irisées  il  n'est 
pas  exempt  de  l'aberration  chromatique.  Helmholtz 
observe  un  petit  trou  éclairé  par  des  rayons  lumineux 
ayant  traversé  un  verre  violet  ;  les  rayons  rouges,  bleus 
et  violets  passent  seuls.  Si  l'œil  s'accommode  pour 
l'image  violette,  il  la  voit  formée  d'un  point  violet  brillant 
au  centre  d'un  cercle  rouge,  qui  est  un  cercle  de  diffu- 
sion. Si  l'œil  s'accommode  ensuite  pour  voir  l'image 
rouge  il  apercevra  le  phénomène  inverse  :  un  point  rouge 
au  centre  d'un  cercle  de  diffusion  violet. 

Graudeui*  des  objets.  —  Diamètre  apparent.  — Angle 
visuel.  —  Acuité  de  la  vue. —  Angle  optique.  —  Les 

images  qui  viennent  se  former  sur  la  rétine  sont  plus 
petites  que  les  objets  qui  leur  donnent  naissance  ;  toute- 
lois  par  suite  du  raisonnement  et  de  l'habitude,  on  donne 
généralement  ;i  ces  objets  la  juste  valeur  de  leurs  dimen- 
sions.Une  cause  cependant  peut  apporterunobstacle;  c'est 
la  distance  avec  laquelle  varie  \e  diamètre  apparent.  On  ap- 
pelle ainsi  l'angle  formé  par  la  réunion  des  deux  lignes  qui 
joignent  les  deux  points  extrêmes  de  l'objet  au  premier 
I)oint  nodal  de  l'œil,  c'est  ce  que  l'on  peut  encore  appeler 
l'angle  visuel.  D'après  Helmholtz  les  lignes  visuelles  ne  se 
couperaient  pas  au  point  nodal,  mais  au  centre  de  l'image 
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de  la  pupille  vue  à  travers  la  cornée.  La  valeur  de 
cet  angle  est  inversement  proportionnelle  à  la  distance  ; 
elle  est  donc  proportionnelle  à  l'angle  visuel  et  diminue 
en  raison  inverse  de  la  distance  jusqu'au  moment  où  elle 
sera  trop  petite  pour  permettre  la  perception  de  l'objet  :  plus 
cette  distance  sera  grande  et  plus  Vacuité  de  la  vision 
sera  forte.  On  peut  donc  définir  celle-ci  la  i^lus  pelile 
image  rétinienne  visible  et  pour  la  mesurer  on  la  compare 
à  une  unité  donnée  par  Snellen  qui  est  l'acuité  d'un  œil 
reconnaissant  des  objets  dont  le  diamètre  apparent  est 
de  a'. 

Pour  déterminer  expérimentalement  l'acuité  visuelle, 
on  se  sert  d'échelles  telle  que  celle  de  de  Wecker  et 
l'on  mesure  la  distance  à  laquelle'  doit  se  placer  un  ma- 
lade pour  lire  des  caractères  qui  devraient  être  lus  à  une 
distance  D  ;  on  a  alors  comme  valeur  de  l'acuité  : 
d  _  1 

-y —      par  exemple 

si  les  deux  valeurs  d  et  D  étaient  3  et  6. 

L'angle  optique  est  l'angle  que  forment  les  axes  des 
deux  yeux  lorsqu'ils  sont  lixés  sur  un  point.  Il  est  bien 
évident  que  cet  angle  variera  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance de  l'objet  considéré  et  il  nous  permet  d'évaluer  cette 
distance.  Au  lieu  de  l'angle  optique  on  peut  considérer 
ce  qu'on  nomme  la  parallaxe;  c'est  l'angle  formé  par  les 
droites  qui  joignent  le  point  fixé  aux  extrémités  d'un 
môme  diamètre  de  la  pupille.  Il  n'y  aurait  qu'à  répéter 
pour  celle-ci  ce  qu'on  a  dit  pour  celui-là. 

Vision  mosaïque  des  artliropodes.  —  L'œil  peut  se 
présenter  sous  deux  formes  :  simple  comme  celui  des  ver- 
tébrés, ou  composé  comme  on  appelle  improprement  celui 
des  arthropodes.  Chez  ces  animaux  la  cornée  est  divisée 
en  un  très  grand  nombre  de  petites  facettes,  ce  qui  avait 
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l'aiL  supposer  l'existence  d'yeux  composés,  chacune  de 
ces  facettes  se  comportant  alors  comme  l'œil  des  verté- 
brés. Mais  dans  ce  cas  il  faudrait  admettre  cjue  les  images 
viennent  se  faire  en  des  points  correspondants  de  la 
rétine.  La  théorie  de  la  vision  mosaïque  de  MuUer  s'ac- 
corde mieux  avec  les  faits  observés  et  établit  un  rappro- 
chement inattendu  entre  l'œil  des  arthropodes  et  celui 
des  vertébrés.  D'après  cette  théorie,  on  peut  considérer 
les  pyramides  visuelles  situées  derrière  les  facettes  de  la 
cornée  comme  des  tubes  droits,  très  étroits,  à  parois 
noircies  et  dont  une  extrémité  regarde  l'extérieur,  tandis 
qu'à  l'autre  aboutit  un  fdet  nerveux.  Dans  ces  conditions, 
une  grande  partie  des  rayons  envoyés  par  les  objets  sont 
absorbés  par  les  parois  des  tubes,  et  les  points  extérieurs 
considérés  ne  sont  perçus  que  par  les  pyramides  sur 
l'axe  desquelles  ils  se  trouvent;  les  rayons  parallèles  à  ces 
axes  arrivant  seuls  à  la  rétine,  leur  réunion  y  forme 
une  image  totale  en  mosaïque,  peu  nette  et  peu  éclairée. 


CHAPITRE  LIV 


Des  diverses  espèces  de  vues:  Emmétropie.  — Amétropie. — 
Punctam  proximum.  —  Punctum  remotum.  —  Amétropie  : 
Myopie,  liypermétropie.  —  Besicles  ou  lunettes;  valeur  de 
leur  réfringence  en  dioptries.  —  Détermination  de  cette 
valeur  à  l'aide  des  phacomètres  de  Snellen,  Badal,  Sous. — 
Pupillomèlre  de  Doijer  —  Étude  de  la  réfraction  de  l'œil; 
optomètre  de  Perrin.  —  Causes  qui  influent  sur  la  dis- 
tance du  punctum  proximum  et  du  punctum  remotum.  — 
Amplitude  ,  de  l'accommodation. — Presbytie.  —  Astigma- 
tisme.—Correction  de  l'astigmatisme;  lentilles  cylindriques. 

Des  diverses  espèces  de  Tiies  ;  Emmétropie.  —  Amé- 
tropie. —  Punctum  proximum.  —  Punctum  remotum. — 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  le  chapitre  précédent 
s'applique  à  un  œil  normal  où  l'image  des  objets  se  fait 
exactement  sur  la  rétine  :  un  tel  œil  est  dit  emmétrope, 
c'est-à-dire  œ.il  régulier;  on  le  dit  amétrope  dans  le  cas 
contraire.  Pour  que  l'emmétropie  existe,  il  faut  que  les 
rayons  parallèles  convergent  sur  la  rétine  sans  accommo- 
dation. Avant  de  parler  des  différents  genres  d'amétropie, 
il  convient  de  définir  deux  mots  qui  ont  remplacé  dans  le 
langage  physique  l'expression  vision  distincte  laquelle  ne 
saurait  avoir  un  sens  convenable  ;  ces  deux  mois  sont  le 
punctum  proximum  et  le  punctum  remotum.  Le  pimctum 
proximum  est  le  point  le  plus  rapproché  de  l'œil  pour  lequel 
la  vision  est  possible  ;  le  punctum  remotum  est  le  point  le 
j)lus  éloigné.  Ces  deux  points  sont  variables  pour  les  diffé- 
rentes vues,  le  premier  se  trouvant  en  moyenne  situé  à 
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0'",30  de  l'œil  et  l'espace  qui  les  sépare  s'appelle  champ 
de  l'accommodation  dont  nous  apprendrons  bientôt  à  dé- 
terminer la  valeur.  Il  est  facile  de  comprendre  que,  pour 
un  œil  emmétrope,  le  punclum  remolum  est  situé  à  l'infini, 
puisque  les  rayons  qui  en  arrivent  sont  parallèles. 

Amctropie  :  Myopie. —  Hypei-iiiétropic.  —  L'amétropie 
peut  se  présenter  sous  deux  formes:  la  myopie  et  l'hyper- 
métropie; disons  en  passant  que  le  contraire  de  la  myopie 
est  l'hypermétropie  et  non  la  presbytie  comme  on  a  coutume 
de  le  croire.  La  myopie  est  une  affection  duc  soit  à  un 
excès  de  longueur  de  l'œil,  soit  à  une  réfraction  trop  forte 
et  dans  laquelle  les  images  se  font  en  avant  de  la  rétine. 
Dans  ce  cas  l'œil  qui  est  aussi  brachymétrope  ne  peut  faire 
converger  sur  sa  rétine  que  des  rayons  divergents,  c'est-à- 
dire  partant  d'une  distance  fmie  ;  le  punclum  remolum  se 
trouve  rfonc  alors  aune  distance  variable  suivant  la  myopie; 
mais  on  peut  encore  définir  l'œil  myope  en  disant  que  c'est 
celui  d'où  les  rayons  émanés  de  la  rétine  sans  accommo- 
dation sortent  en  convergeant. 

Vhijpermétropie  est  une  affection  due  à  une  longueur 
trop  faible  du  globe  oculaire  ou  à  un  défaut  de  réfraction, 
dans  laquelle  les  images  vont  se  peindre  au  delà  de  la  ré- 
tine. L'œil  a  alors  besoin  pour  voir  de  recevoir  des  rayons 
convergents  et  il  n'y  a  pas  depunctum  remotum  en  avant  de 
rœil,  mais  il  y  a  un  punctum  remotum  négatif,  c'est- 
à-dire  situé  derriè!:e  la  rétine  cm  potn^  oh  vont  converger 
les  rayons  lumineux  dont  l'œil  a  besoin.  Dans  un  tel 
œil,  les  rayons  émanés  de  la  rétine  sans  accommodation 
sortent  en  divergeant. 

Besicles  ou  luiielles.  Leur  valeur  eu  dioptrie.  ~  Dé- 
tcruiiuutiou  de  eette  valeur  à  l  aide  des  pliaconièires. 

—  Pour  remédier  à  ces  deux  affections  il  faudra  donc 
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dans  le  premier  cas  employer  une  lentille  concave  ou  di- 
vergente, dans  le  second  une  lentille  convexe  ou  conver- 
gente qui  produiront  sur  les  rayons  lumineux  des  effets 
égaux  et  contraires  à  celui  des  milieux  de  l'œil.  Grâce  à 
la  lentille  concave,  le  punctum  proximum  et  le  punctum 
remotum  du  myope  seront  éloignés  ;  grâce  à  la  lentille 
convexe  ,  le  punctum  proximum   des  hypermétropes 
sera  rapproché  et  les  rayons  incidents  parallèles  corres- 
pondant à  l'accommodation  nulle  seront  rendus  suffi- 
samment convergents  :  c'est  à  ces  lentilles  construites  en 
verre,  convenahlement  taillées  et  montées  qu'on  donne  le 
nom  de  bésicles  ou  de  lunettes.  Il  faut  donc  chercher  quel 
est  le  verre  qui  convient  à  un  œil  donné  et  nous  dirons 
dès  à  présent  que  la  distance  focale  du  verre  qui  corrige 
Vamétropie  est  égale  à  la  distance  du  ininclum  remotum. 
Ces  verres  portaient  autrefois  des  numéros  indiquant  en 
pouces  la  distance  de  leur  foyer  principal.  C'est  ce  qu'on 
appelle  le  système  duodécimal.  On  a  reconnu  la  nécessité 
d'appliquer  le  système  décimal  au  numérotage  des  len- 
tilles et  l'on  a  pris  comme  unité  la  dioptrie  proposée  par 
M.  Monoyer  qui  est  la  lentille  dont  le  foyer  principal  est  à 
un  mètre.  Par  suite,  un  verre  de  dix  dioptries  est  celui 
dont  la  réfringence  sera  dix  fois  plus  forte  c'est-à-dire 
dont  la  distance  focale  sera  0,10.  Il  est  donc  facile  connais- 
sant l'une  des  deux  quantités,  distance  focale  ou  dioptrie, 
de  calculer  l'autre. 

1°  La  distance  focale  s'ohiicni  en  divisant  un  mètre  par 
le  nombre  de  dioptries  : 

'=-^ 

2°  Le  numéro  en  dioptries  s'obtient  en  divis'int  un  mètre 
par  la  dislance  focale  : 

D=4- 
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3°  Pour  transformel-  en  dioptries  le  numéro  d'ime  lentille 
ancien  système,  on  divise  40  par  ce  nombre  /,  c'est  la  for- 
mule de  M.  Javal  : 


•0 


4"  En  réalité  les  verres  du  commerce  portent  des  numéros 
indiquant  en  pouces  leur  rayon  de  courbure;  pour  avoir  en 
centimètres  la  distance  focale  d'une  telle  lentille  l,  il  faut 
employer  la  formule  du  D'-  Sous: 

Pour  connaître  la  distance  focale  des  lentilles  on  em- 
ploie des  instruments  appelés  phacomètres.  L'un  d'eux  le 
phacomètre  de  Snellen  est  fondé  sur  ce  fait  que  lorsque 
l'objet  se  trouve  ù  une  distance  double  de  la  distance 
focale,  pour  une  lentille  convergente,  l'image  est  égale, 
renversée  et  située  à  une  égale  distance  derrière  la  lentille! 
L'instrument  se  compose  donc  d'une  règle  graduée 
a.u  milieu  de  laquelle  on  place  le  verre  à  examiner,  et 
l'on  fait  mouvoir  de  chaque  côté  sur  1?.  règle  deux  verres 
portant  une  même  gravure  et  dont  l'un  est  éclairé;  l'une 
des  gravures  est  renversée  et  quand  l'image  de  l'autre 
coïncide  exactement  avec  elle  on  n'a  plus  qu'à  lire  l'inter- 
valle qui  est  égal  ù  quatre  fois  la  distance  focale. 

Le  docteur  Sous  a  donné  un  phacomètre  d'une  rigueur 
et  d'une  simplicité  extrêmes.  »  Il  se  compose  de  deuxpla- 
«  ques  A  et  G  où  sont  gravés  des  dessins  égaux.  La  plaque 
«  A  est  fixe  et  l'autre  G  est  mobile  sur  une  règle  dont  la 
«  graduation  donne  en  dioptries  Je  numéro  d'u  verre  A 
«  dix  centimètres  de  la  plaque  A  se  trouve  une  lentille 
«  convergente  F  de  0,0o  de  foyer.  Le  verre  à  examiner  X 
«  est  placé  entre  la  plaque  fixe  et  la  lentille  de  l'instru- 
«  mont,  à  une  égale  distance  de  l'un  de  l'autre.  » 
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Pour  employer  cet  appareil  il  n'y  a  qu'à  éclairer  par 
transparence  la  plaque  A,  placer  le  verre  à  essayer  en  X 
el  faire  mouvoir  la  plaque  C  jusqu'à  ce  que  le  dessin  de 
A  coïncide  avec  celui  qu'elle  porle:  la  graduation  indique 
alors  le  numéro  du  verre. 


Pniiillonictpe  de  Doijcr.  —  Un  instrument  fondé  sur 
la  même  propriété  des  lentilles  permet  de  déterminer  le 
diamètre  de  la  pupille  ;  c'est  le  pupillomètre  de  Doijer.  Il 
se  compose  de  deux  tubes  placés  l'un  dans  l'autre  portant 
à  une  extrémité  un  objectif  de  20  centimètres  dè  longueur 
focale,  et  à  l'autre  un  oculaire  muni  d"un  micromètre.  On 
place  l'objectif , à  40  centimètre  de  la  pupille  à  mesurer  et 
l'on  fait  manœuvrer  l'oculaire  de  façon  à  apercevoir  l'image 
de  cette  pupille  sur  le  micromètre  se  trouvant  à  40  centi- 
mètres également  de  l'objectif.  L'image  étant  dans  ces 
conditions  égale  à  l'objet  on  n'a  qu'à  lire  le  nombre  de 
divisions  qu'elle  occupe  sur  le  micromètre. 

Etude  de  la  réfraction  de  l'œîl  :  optoiiictre  de  Perrin. 

—  Pour  connaître  la  réfraction  de  l'œil  ou  les  limites  de 
la  vision  distincte  on  a  recours  à  des  appareils  appelés 
optomètres.  Celui  de  Perrin  se  compose  d'un  tube  cylin- 
drique horizontal  porté  par  un  pivot  et  dont  une  extré- 
mité porte  un  verre  noirci  sur  lequel  on  a  gravé  une  image 
destinée  à  être  vue  par  transparence;  à  l'autre  exlrémité 
se  trouve  l'oculaire  formé  d'une  lentille  biconvexe;  entre 
l'oculaire  et  l'objet  se  trouve  l'objectif  ;  c'est  une  lentille 
concave  pouvant  se  déplacer  à  l'aide  d'une  crémaillère,  et 
dont  les  différentes  places  sont  indiquées  par  une  gradua- 
tion dont  le  tube  est  muni.  Pour  se  servir  de  cet  appareil 
on  place  l'oculaire  devant  l'œil  du  malade,  et  l'on  fait 
mouvoir  l'objectif  jusqu'à  ce  qu'il  aperçoive  distinctement 
l'image  dessinée  sur  le  verre.  On  n'a  plus  alors  qu'à  lire 
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le  degré  de  réfraction  correspondant  qui  est  indiqué  par 
1  échelle  graduée  que  porte  Tinstrument. 

Causes  qui  iunucul  sur  la  distauec  .In  pHueUim  proxi- 
iiuim  et  cl»  pnuclHiu  lemotuia.  -  Liuplitude  .le  l'ac- 
coiiuiiclatioi..  —  Lïige  a  une  très  grande  influence  sur 
la  distance  du  punctum  proximum  qui  va  en  s'éloignant 
à  mesure  qu'on  vieillit  et  cela  «  d'une  façon  tellement  ré- 
«  guhcre,  dit  M.  Landolt,  qu'on  pourrait  grâce  à  elle  dé- 
«  terminer  l'âge  avec  assez  de  précision  en  tenant  compte 
«  de  la  réfraction  de  l'œil  >,.  L'amétropie  fait  aussi  varier 
la  dislance  de  ce  point  qui  se  trouve  plus  rapproché  chez 
le  myope,  plus  éloigné  au  contraire  chez  l'hypermé- 
trope. Quant  au  punctum  remolum  on  obtient  toujours 
exactement  sa  distance  en  cherchant  le  numéro  de  la  len- 
tille qui  corrige  l'amétropie;  il  faut  toutefois  se  tenir  en 
garde  chez  1  hypermétrope  contre  l'action  de  l'accommo- 
dation qui  peut  masquer  une  partie  du  déféiut  de  réfrac- 
tion. On  a  donné  le  nom  <V hypermétropie  latente  à  cette 
par  le  du  manque  de  réfraction  dissimulée  par  l'accom- 
modation. 

Il  ressort  de  tout  ce  que  nous  avons\lit  que  l'œil  peut 
voir  tous  les  objets  situés  entre  son  punctum  proximum 
et  son  punctum  remotum,  et  l'on  a  donné  à  cet  espace 
le  nom  d  étendue  de  l'aecommodation.  Quant  à  l'amplitude 
del  aceommodation  c'est  la  force  nécessaire  à  l'œil  pour 
s  adapter  du  punctum  remotum  au  punctum  proximum  • 
on  peut  considérer  cette  action  comme  celle  d'une  lentille 
convergente  qui  viendrait  joindre  sa  puissance  à  celle  de 
1  appareil  dioptrique  de  fœil.  Pour  obtenir  celte  valeur 
voici  ce  qu'indique  Donders.  Soit  0  l'œil  considéré  E  sa 
re  me  P  le  punctum  proximum,  R  le  punctum  rem'olum 
la  relraction  de  l'œil,  R  la  distance  du  punctum  rcZ- 
tum  au  point  nodal  de  l'œil,       h.  dislLce  du  p  ne- 
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tum  proximum  au  même  point  et  n  la  distance  du 
point  nodal  à  la  rétine;  si  l'objet  est  placé  au  punctum 
remotum  et  qu'il  fasse  son  image  sur  la  rétine  on  a: 

1    _   1     ,  J_ 
F  r    ~^  n 

Si  l'on  place  ensuite  l'objet  au  punctum  proximum 
pour  le  voir  il  faut  que  la  réfraction  se  trouve  augmentée 
par  l'accommodation  comme  par  le  concours  d'une  len- 
tille de  réfraction  A  et  l'on  a  : 

J_       1  1_  l 

F    +   A  ~   p    +  if 
d'où  en  retranchant  la  première  équation  de  la  deuxième. 

1  d_  J_ 

A        p  ?• 
ce  qui  peut  s'exprimer  ainsi  en  dioptries  : 

Ac  =  P  —  R 

1  i 
en  posant  Ac  =  ^  ;  P  =—  et  R  =  ^, 

Il  est  bien  entendu  que  la  valeur  du  punctum  remotum 
entre  toujours  dans  la  formule  avec  son  signe  et  comme 
celui-ci  est  négatif  chez  les  hypermétropes  l'équation 
devient  dans  ce  cas  : 

Ac  r=  p  +  R 

Presbytie.  —  On  a  considéré  longtemps  la  presbytie  ou 
presbyopie  comme  une  affection  opposée  à  la  myopie,  il 
n'en  est  rien  les  deux  états  pouvant  se  trouver  réunis  dans 
un  même  œil.  On  peut  dire  que  la  presbytie  est  une  affec- 
tion commune  à  l'œil  emmétrope  et  à  l'anl  aruélropc,  dmis 
laquelle  le  punctum  proximum  se  trouve  reculé  au  delà  de 
22  centimètres.  Elle  est  due  à  une  diminution  de  l'accom- 
modation résultant  de  la  diminution  d'élasticité  du  cris- 
tallin ;  et  l'on  a  pris  pour  point  de  départ  celte  distance  de 
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22- centimètres  parce  que  c'est  en  général  celle  du  punctum 
proximum  à  l'âge  de  quarante  ans,  c'est-à-dire  qu'à  cet 
âge  la  force  de  réfringence  de  l'œil  est  d'environ  4,  fi  diop- 
tries. Pour  un  œil  emmétrope  la  presbytie  est  égale,  d'a- 
près Landolt,  a  la  différence  de  la  force  de  réfringence  et 
4,  0  ;  elle  augmente  d'une  dioptrie  tous  les  cinq  ans. 

Pour  corriger  la  presbytie  il  faut  augmenter  la  couver-  ■ 
gence  des  rayons  afin  de  rapprocher  le  punctum  proxi- 
mum: le  presbyte  doit  donc  porter  des  verres  convexes 
s'il  est  emmétrope  ou  hypermétrope;  s'il  est  myope  il  lui 
faudra  des  verres  convexes  pour  la  vision  rapprochée,  con- 
caves pour  la  vision  éloignée.  De  plus  l'hypermétrope 
aura  besoin  de  verres  plus  forts  à  mesure  qu'il  vieiUira, 
tandis  que  le  myope  devra  prendre  des  verrres  de  plus 
en  plus  faibles. 

On  a  donné  plusieurs  méthodes  pour  déterminer  le  nu- 
méro des  verres  à  employer;  M.  Monoyer  indique  la  for- 
mule suivante  : 


.  dans  laquelle  r  est  le  punctum  rensotum,  a  le  pouvoir 
d'accommodation  et  d  la  distance  correspondante  où  doit 
se  trouver  l'objet.  Cette  formule  peut  encore  s'écrire 

F  =  —  KA  —  R  -^  D 

où  tout  est  exprimé  en  dioptries  et  F  le  numéro  de  la 
lentille. 

Burchardt  détermine  le  punctum  remotum  et  le  punctum 
proximum  de  l'œil  muni  d'un  verre  concave  dont  la  dis- 
tance focale  est  celle  à  laquelle  le  malade  veut  lire  :  le  nu- 
méro du  verre  sera  la  moyenne  des  deux  valeurs  obtenues. 


.VsiismnliHtnc.  —  rasti'jmatisme  est  rincgalilé  de  rc- 
fraciion  de  l'œil  dans  ses  di/fcrcnls  méridiens.  En  réalité, 


644 


OPTIQUE 


tous  les  yeux  sont  astigmatiques  par  suite  de  l'inégalité 
des  axes  de  la  cornée  qui  est  un  ellipsoïde;  mais  l'astig- 
matisme ne  devient  sensible  que  quand  cette  inégalité 
dépasse  une  certaine  valeur.  Il  est  tantôt  régulier  et  peut 
alors  être  corrigé,  tantôt  irrégulier  et  alors  incapable  de 
l'être;  dans  le  premier  cas  la  réfraction  tout  en  variant 
d'un  méridien  à  un  autre  est  la  même  dans  le  même  mé- 
ridien, ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  second.  L'astigmatisme 
régulier  est  dit  : 

1"  Simple  quand  un  des  méridiens  principaux  est  em- 
métrope et  l'autre  amétrope. 

2"  Composé  quand  les  deux  méridiens  sont  myopes  ou 
hypermétropes  ; 

3°  Mixte  quand  un  des  méridiens  est  myope  et  l'autre 
hypermétrope; 

Dans  tous  les  cas  la  vision  n'est  pas  nette  et  il  se  forme 
sur  la  rétine  des  images  de  forme  et  de  grandeur  iné- 
gales, soit  en  effet  H  H  et  VV  les  deux  méridiens  horizon- 
tal et  vertical  d'une  surface  convexe  asymétrique,  le  pre- 
mier ayant  son  foyer  en  F'  et  le  second  en  F.  Les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux  0  convergeront  donc  en  F 
et  en  F',  et  en  quelque  position  que  nous  placions  un 
écran  il  s'y  formera  des  cercles  de  diffusion  et  des  images 
de  différentes  formes,  circulaires,  elliptiques,  droites  : 
la  distance  FF'  est  appelée  par  Slurm  intervalle  focal. 

Correction  de  rasligmalîsme  :  lentilles  cylindriques. 

—  Différents  moyens  ont  été  proposés  pour  reconnaître 
l'astigmatisme  sans  compter  l'ophthalmpscope  dont  nous 
parlerons  bientôt.  D'après,  Donders  si  l'on  place  devant 
l'œil  examiné  un  objet  carré  l'image  réfléchie  est  allongée 
dans  le  sens  du  méridien  de  la  cornée  qui  a  la  plus  petite 
courbure. 

Si  l'on  fait  mouvoir  un  verre  cylindrique  devant  un 
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œil  astigmatiquc,  la  vision  est  améliorée  lorsque  l'axe  du 
verre  est  perpendiculaire  au  méridien  défectueux  ;  trou- 
blée davantage  dans  le  cas  contraire.  On  peut  aussi  déter- 
miner la  réfraction  de  l'œil  dans  ses  divers  méridiens  à 
l'aide  de  la  fente  sténopéique  de  Donders  qui  n'a  que  deux 
millimètres  de  largeur  et  ne  laisse  ainsi  passer  qu'un  plan 
lumineux  pour  ainsi  dire. 

Pour  remédier  à  l'astigmatisme  on  a  recours  à  des  verres 
cylindriques;  ces  verres  sont  en  réalité  des  segments  de 
cylindre  et  peuvent  être  plans  d'un  côté  ou  même  sphé- 
riques  :  ils  n'ont  pas  d'action  sur  les  rayons  passant  par 
leur  axe,  mais  se  comportent  comme  des  lentilles  sphériques 
vis-à-vis  des  rayons  perpendiculaires  à  cet  axe.  Ces  verres 
sont  enchâssés  dans  des  montures,  de  façon  que  leur 
axe  soit  perpendiculaire  au  méridien  défectueux  de  la 
cornée  ;  de  cette  façon  leur  action  porte  uniquement  sur  le 
punclum  remotum  d'un  des  méridiens  principaux  de  ma- 
nière à  le  faire  coïncider  avec  celui  de  l'autre. 

Quand  l'astigmatisme  est  simple,  on  emploie  des  verres 
plan-cylindriques  d'un  numéro  égal  à  celui  de  l'astigma- 
tisme; quand  il  est  composé  on  a  recours  à  des  verres 
sphéro-cylindriques.  Ces  verres  sont  formés  de  deux  por- 
tions, l'une  des  faces  est  sphériquc,  l'autre  cylindrique, 
c'est-à-dire  qu'on  peut  considérer  de  tels  verres  comme 
faits  en  accolant  une  lentille  plan-cylindrique  avec  une 
lentille  plan  sphérique.  Dans  le  cas  de  l'astigmatisme 
composé  le  numéro  du  verre  sphérique  correspond  au  mé- 
ridien le  moins  amélrope,  celui  du  verre  cylindrique  au 
degré  de  l'astigmatisme.  Quant  à  l'astigmatisme  mixte  il 
nécessite  des  lentilles  bi-cylindriques  c'est-à-dire  formées 
par  l'intersection  de  deux  cylindres,  ou,  si  l'on  veut,  par 
l'accolement  de  deux  verres  plan-cylindriques  le  numéro 
de  chacun  corresponduîit  à  tu  réfraction  du  méridien  auquel 
son  axe  est  perpendiculaire. 
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Différenls  instruments  permettent  de  déterminer  le 
degré  d'astigmatisme  de  l'œil  ;  tels  sont  l'astigmomètre 
de  Javal  et  Toplithalmomèlre  pratique  de  Javal  et  Schiœtz. 
Dans  le  premier  de  ces  appareils  on  cherche  le  verre  cy- 
lindrique nécessaire  pour  corriger  l'astigmatisme  de  l'œil 
en  expérience;  le  pouvoir  réfringent  de  ce  verre  indique 
donc  le  degré  de  l'astigmatisme. 
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Ophthalmoscopie  ;  conditions  de  visibilité  du  fond  de  l'œil. — 
Examen  à  l'image  droite  et  à  l'image  renversée.  —  Ophthal- 
moscope  monoculaire  de  Landolt.  —  Ophthalmoscope  bino- 
culaire de  Giraud-Teulon.  —  Ophlhalmoscopes  à  plusieurs 
observateurs  de  MM.  Siebel,  Monoyer,  etc.  —  Recherche  de 
l'astigmatisme  à  l'aide  de  l'opbthalmoscope.  —  Ophtbalmo- 
mètres.  —  Œil  du  Perrin.  —  Biprisme  du  Monoyer 
pour  diagnostiquer  l'amaurose  unilatérale. —  Laryngoscope. 
—  Endoscopes  ;  uréthroscopes  de  Désormeaux,  de  Mallez. 

Ophtalmoscopic  :  condition  de  visibilité  du  fond  de 

l'œil.  —  L'ophthalmoscopie  est  l'examen,  àTaide  d'instru- 
ments appropriés,  du  fond  de  l'œil.  Pour  que  cet  examen 
soit  possible,  la  première  condition  est  de  le  rendre  lumi- 
neux et  de  faire  parvenir  ces  rayons  lumineux  h.  l'œil  de 
l'observateur.  En  effet,  en  temps  ordinaire  pour  un  œil 
emmétrope,  la  pupille  est  toujours  noire,  car  en  vertu  de 
la  loi  des  foyers  conjugués,  les  rayons  lumineux  émanant 
de  la  rétine  où  se  trouve  par  exemple  en  /  l'image  d'une 
bougie  L  suivront  en  sortant  de  l'œil  la  même  direction 
que  celle  des  rayons  émanés  de  L;  il  s'ensuit  que,  pour 
recevoir  ces  rayons,  l'œil  observateur  devrait  être  sur  le 
trajet,  ce  qui  est  impossible  (fig^  234),  mais  ce  qui 
le  serait  si  l'œil  observé  était  myope  ou  presbyte 
car  alors  le  trajet  des  rayons  sortis  de  l'œil  ne  serait  plus 
le  môme  que  celui  des  rayons  qui  y  sont  entrés  et  l'œil 
observateur  pourrait  se  placer  dans  les  faisceaux  formés 
par  les  premiers.  La  même  cbose  aura  lieu  pour  un  œi' 
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non  adapté  à  la  lumière,  cl  c'est  ce  qui  explique  poui'quoi 
on  voit  luire  dans  l'obscurilé  les  yeux  d'un  certain  nombre 


FiG.  23i. 


d'animaux  qui  sont  plus  ou  moins  hypermétropes. 

L'ophthalmoscope  imaginé  par  Helmoltz  a  pour  but  de 
séparer  les  rayons  qui  entrent  dans  l'œil  de  ceux  qui  en 
sortent,  soit  E  l'œil  examiné,  E'  l'œil  examinateur 
(fig.  235),  pour  que  celui-ci  puisse  voir  la  rétine  de  1  autre, 
il  faut  qu'il  se  trouve  dans  le  trajet  des  rayons  qui  en 
émanent  et  qui  passent  par  un  petit  trou  percé  dans  un  mi- 
roir incliné  situé  en  MM.  Quant  à  la  rétine  de  l'œil  examine, 


OPHTHALMOSCOPIE  G49 

elle  est  éclairée  par  une  lumière  placée  latéralement  et 
envoyant  ses  rayons  sur  le  miroir  dont  l'inclinaison  doit 
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être  convenable  pour  les  rélléchir  dans  la  direction  vou- 
lue (fig.  236).  Le  miroir  est  tantôt  en  métal,  tantôt  en 
verre  étamé  ou  non,  tantôt  plan,  tantôt  concave;  les 
dimensions  les  plus  pratiques,  d'après  Landolt,  sont 
i8  millimètres  pour  son  diamètre,  18  centimètres  pour  sa 

PHYSIQUE  MÉDICALE.  o- 

0/ 


fiSO  oi'Tiqul: 

distance  focale  et  3  millimùtres  pour  le  diamètre  du  trou 
central.  Il  est  percé  ii  sa  partie  centrale  d'un  trou  par 
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lequel  passent  les  rayons  lumineux  venus  de  l'œil  exa- 


mine. 


Exaiiicu  :i  riinagc  droite  et  à  l'image  renversée.  — 

Pour  que  l'image  de  la  rétine  examinée  vienne  se  peindre 
sur  celle  de  l'œil  examinateur,  diverses  condilions  sont 
nécessaires  et  la  chose  peut  se  faire  de  deux  façons,  d'où 
deux  modes  dobservaLion  :  à  l'inuuje  droite  et  à  Vimage 
renversce.  Dans  ce  fjui  va  suivre,  nous  supposerons  que 
l'observateur  est  emmétrope  ou  que  son  amélropie  est 
corrigée  par  des  besicles. 

10  Examen  à  l'image  droite.  Dans  ce  cas,  l'image  observée 
est  droite  et  virtuelle';  pour  l'obtenir  il  faut,  si  l'œil  examiné 
est  amétrope,  rendre  2Jarallèles  les  rayons  qui  en  émanent, 
c'est-à-dire  qu'il  faut  avoir  recours  à  un  verre  correcteur 
co7ivcxe  si  cet  œil  est  hypermétrope,  concave  s'il  est 
myope,  mais  en  tout  cas  agissant  comme  lentille  diver- 
gente, c'est-à-dire  donnant  des  images  virtuelles  et 
droites.  En  conséquence,  l'ophthalraoscope  po«r  rexmnen 
à  l'image  droite  doit  être  muni  d'une  leniille  divergente. 

2°  Examen  à  l'image  renversée.  Dans  ce  cas,  l'image  est 
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réelle  et  renversée,  et  comme  elle  est  réelle,  elle  ne  se 
forme  qu  en  impoini.  Pour  obtenir  cette  image  il  faut  munir 
l'ophtlialmoscope  d'une  lentille  convexe  et  placée  de  manière 
à  agir  comme  convergente;  l'image  ah   de   la  rétine 
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(fig.  237)  aura  la  sienne  en  A  B  et  l'œil  observateur  n'aura 
qu'à  se  mettre  à  une  distance  convenable  de  celle-ci  pour 
l'apercevoir  distinctement. 

Avant  do  donner  la  description  et  l'emploi  des  difTé- 
rents  ophthalmoscopes,  il  est  bon  de  dire  quelques  mots 
sur  les  rapports  qui  existent  entre  les  images  produites 
par  ces  instruments  et  les  objets  qu'elles  représentent. 
Nous  ne  saurions  mieux  le  faire  qu'en  transcrivant  les 
résultats  obtenus  par  M.  Landolt  : 

«  Le  grossissement  de  l'image  droite  dépend  surtout  de 
s  la  distance  à  laquelle  on  projette  cette  image;  en 
«  d'autres  termes,  de  la  distance  à  'laquelle  l'observateur 
«  croit  voir  cette  image;  si  celle  distance  de  projection, 
'<  comme  je  l'ai  appelée,  est  de  30  centimètres,  c'est-à- 
«  dire  si  l'observateur  reporte  l'image  droite  à  30  cenli- 
«  mètres  en  avant  de  lui,  le  grossissement  do  l'image 
«  droite  est  de  20  fois. 

«  L'image  renversée  produite  à  l'aide  d'une  lentille  con- 
«  vexe  de  20  dioptries  (+  ancien)  placée  à  47  milli- 
«  mètres  en  avant  de  la  cornée  est  pour  l'emmélropie 
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a  3,6  fois  plus  grande  que  son  objet;  elle  est  plus  grande 
"  pour  l'hypermétropie,  plus  petite  pour  la  myopie  et 
«  cette  différence  augmente  avec  le  degré  de  l'amétropie. 
«  Elle  n'est  cependant  pas  très  considérable  ;  ainsi  l'image 
(1  renversée  d'un  hypermétrope  de  7,9  dioptries  (ancien  Vs) 
«  est  4,1  fois  plus  grande  que  l'objet;  puor  une  myo- 
«  pie  de  7,9,  l'image  est  3,1  fois  plus  grande  que  son 
((  objet. 

<t  Le  rapport  de  la  grandeur  de  l'image  renversée  à 
u  celle  de  l'image  droite  est  donc,  dans  les  conditions 
c(  mentionnées  : 

Pour  l'emmétropie  ....        =  1  :  3,5 

—  une  hypertropie  de  7,90  =  1  :  4,7 

—  une  myopie  de.  .  .  7,90  =  1  :  7,1 

(£  Il  s'ensuit  que  nous  nous  servirons  de  l'image  ren- 
«  versée  surtout  pour  avoir  une  vue  d'ensemble  de  l'état 
<c  du  fond  de  l'œil,  tandis  que  l'image  droite  nous  don- 
«  nera  des  notions  beaucoup  plus  précises  sur  les  dé- 
«  tails.  » 

Ophthalnioscope  de  Laudolt.  —  Nous  ne  saurions  don- 
ner ici  les  différents  ophthalmoscopes  qui  ont  été  cons- 
truits; cette  description  se  trouve  dans  les  traités  spéciaux 
qu'ont  publiés  des  personnes  compétentes  qui  se  sont 
occupées  de  cette  question. 

L'instrument  tel  que  l'avait  construit  Helmoltz  se  com- 
posait d'un  miroir  plan  formé  de  plusieurs  lames  de 
verre  transparentes  et  superposées;  la  forme  concave  est 
préférable,  car  elle  permet  une  concentration  des  rayons, 
de  même  les  miroirs  en  métal  ou  en  verre  étamé  sont 
plus  légers.  L'éclairage  est  fourni  latéralement  par  une 
lampe  à  huile,  et  les  lentilles  correctrices  portées  dans  un 
appareil  spécial  appelé  disque  de  Recoss.  L'instrument 
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primitif  a  reçu  d'assez  nombreuses  modifications;  voici 
celui  qua  donné  M.  Landolt.  Le  miroir  est  concave  et  a 
les  dimensions  que  nous  ayons  indiquées  plus  haut 
comme  les  plus  convenables;  il  est  porte  sur  un  petit 
manche  d'environ  12  centimètres  de  longueur.  Les  len- 
tilles correctrices  sont  portées  par  deux  disques  A  et  B; 
le  premier  contient  six  lentilles  convexes  et  une  ouverture 
vide,  le  second  une  ouverture  vide,  deux  lentilles  con- 
vexes et  trois  concaves.  En  faisant  tourner  convenable- 
ment ces  disques  autour  de  leur  centre,  on  parvient  à 
superposer  les  verres  de  manière  à  obtenir  42  numéros 
différents  de  dioptries.  L'appareil  permet  aussi  de  mesu- 
rer la  grandeur  de  l'image  droite.  Pour  cela,  on  place 
à  4  ou  5  mètres  en  arrière  et  latéralement  un  écran  qua- 
drillé dont  l'image  est  réfléchie  dans  l'œil  par  un  miroir 
mm  incliné  convenablement  et  placé  entre  l'œil  et  le  trou 
de  l'ophthalmoscope.  Pendant  l'examen  de  l'œil  malade, 
l'observateur  verra  donc  le  fond  de  cet  œil  divisé  en  car- 
rés et  il  lui  sera  possible  de  juger  ainsi  de  la  grandeur 
des  parties  qu'il  aperçoit.  Cet  ophthalmoscope  peut  être 
considéré  comme  le  type  des  ophthalmôscopes  .  monocu- 
laires. 

Oiilithnlmoscopc  binocnlaire  de  Girand-Tcnlon.  — 

11  a  l'avantage  de  permettre  de  voir  en  relief  la  partie 
examinée,  grâce  à  une  disposition  analogue  à  celle  du 
microscope  binoculaire.  Pour  cela,  derrière  le  trou  du 
miroir  on  place  deux  rhomboèdres  d'un  angle  d'environ 
45°  gi'àce  auquel  les  rayons  venant  d'un  point  lumineux 
pourront  subir  la  réflexion  totale  et  sembleront  avoir  les 
directions  I  et  1'.  Mais  entre  les  rhomboèdres  et  chacun 
des  yeux  se  trouve  un  prisme  destiné  à  faire  converger 
les  directions  vers  un  point  où  l'objet  examiné  paraîtra 
simple,  comme  la  chose  se  passe  dans  un  stéréoscope.  Une 
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vis  V  permet  de  régler  la  distance  des  rhomboèdres  de 
façon  que  chacun  soit  toujours  placé  devant  chaque  œil. 

On  peut  rendre  l'instrument  plus  parfait  en  ajoutant 
des  lentilles  convexes  en  c  et  c'  et  concaves  en  V  et  V;  le 
grossissement  se  trouve  alors  considérablement  augmenté 
par  l'addition  de  cette  véritable  lunette  de  Gai(7ee(fig.  238). 

OphUialmoscopcs    à    plusieurs    observateurs,  de 
MM.  Sichel,  Monoyer.  -  Les  appareils  précédents  ont 
l'inconvénient,  dont  l'importance  n'est  pas  considérable, 
il  est  vrai,  de  ne  pouvoir  permettre  l'examen  de  l'œil  qu  a 
un  seul  observateur.  M.  Sichel  a  construit  un  ophthal- 
moscope  pouvant  servir  simultanément  à  deux  observa- 
teurs et  M.  Monoyer  à  trois.  Sans  entrer  dans  les  détails 
qu'indique  suffisamment  la  figure  238,  nous  exposerons 
brièvement  le  principe.  On  voit  derrière  le  miroir  une 
caisse  munie  de  trois  lentilles  convexes  placées  chacune 
devant  un  observateur.  Devant  l'œd  examiné  se  trouve 
une  lentille  convexe  qui  donne  de  la  rétine  une  image 
renversée  en  h.  C'est  cette  image  qui  envoie  ses  rayons 
aux  trois- observateurs:  directement  au  numéro  un  qui 
est  au  centre,  et  aux  deux  autres,  grâce  à  la  réflexion 
totale   qu-ils   subissent  sur  Fhypothénuse  des  prismes 
disposés  derrière  l'ouverture  antérieure  de  la  caisse. 

Recherche  de  rasligmalismc  à  l  aide  de  l  ophlhal- 
mbscope.  -  Ainsi  que  nous  l'avons  explique,  dans  1  as- 
tigmatisme les  différents  méridiens  de  l'œil  n'ont  pas  la 
même  réfraction.  Si,  par  exemple,  la  réfraction  est  plus 
forte  dans  le  méridien  vertical,  le  grossissement  de  1  image 
droite  sera  aussi  plus  fort  dans  ce  sens  que  dans  le  sens 
horizontal,  de  sorte  qu'un  ol)jet  circulaire  du  fond  do 
l'œil,  la  papille  par  exemple,  paraitra  une  ellipse  dont  le 
plus  grand  axe  sera  vertical  ;  le  contraire  s  observera 
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avec  l'image  renversée.  C'est  sur  ce  fait  qu'est  basé  le 
diagnostic  de  l'astigmatisme  à  l'aide  de  l'ophthalmoscope. 
On  examine  la  papille  à  l'image  droite,  puis  à  l'image 
renversée  et  on  en  conclut  à  l'astigmatisme  si,  dans  le 
premier  cas,  elle  paraît  allongée  verticalement,  et  dans  le 
second  ronde  ou  allongée  horizontalement.  M.  Javal  opère 
seulement  à  l'image  renversée,  mais  fait  varier  rapidement 
la  distance  de  la  lentille  à  Tœil  supposé  astigmatique  : 
l'image  de  la  papille  pendant  ce  trajet  paraît  successive- 
ment allongée  dans  deux  sens  différents. 

Oiihihalniomètrcs.  —  On  donne  ce  nom  à  des  instru- 
ments qui  permettent  de  déterminer  le  rayon  des  diffé- 
rentes parties  sphériques  de  l'œil  en  mesurant  le  diamètre 
des  images  réfléchies  par  elles.  Les  deux  principaux  sont 
ceux  d'Helraoltz  et  de  Landolt.  Le  premier  est  formé  de 
deux  lames  de  verre  d'égale  épaisseur  superposées  de 
façon  que  le  sommet  de  leur  angle  soit  situé  sur  l'axe 
d'une  lunette  et  y  demeure  pendant  qu'un  mécanisme 
spécial  les  fait  tourner  également  mais  en  sens  opposé, 
c'est-à-dire  qui  augmente  ou  diminue  leur  écartenient, 
ce  qui  fait  varier  l'angle  d'incidence,  et  cet  angle  indiqué 
par  l'instrument  permet  de  calculer  le  diamètre  de 
l'image.  Pour  opérer  on  fait  mouvoir  les  plaques  jusqu  a 
ce  que  les  deux  images  qu'elles  donnent  soient  juxtaposées 
et  le  diamètre  cherché  D  est  donne  par  la  formule 

D  =  2  /i  _sin.  (i  —  r) 
COS.  r 

dans  laquelle  i  est  l'angle  d'incidence,  r  l'angle  de  réfrac- 
ion,  et  h  l'épaisseur  des  lames  de  verre. 

Œil  ophllialmoscopiquc  «lu  doelciir  Pcrrin.  —  Quel- 
que simples  que  paraissent  la  théorie  de  l'ophthalmos- 
cope et  les  usages  auquel  il  est  destiné,  son  emploi  n'est 
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pas  sans  demander  une  certaine  habileté  qu'on  n'acquiert 
qu'avec  de  l'habitude.  C'est  pourquoi  l'on  a  construit  des 
yeux  ophthalmoscopiques  sur  lesquels  on  peut  s'exercer 
à  loisir.  Tel  est  celui  du  docteur  Perrin.  Il  est  mobile  sur 
le  pied  qui  le  supporte  ;  une  portion  sphérique  qu'on 
peut  y  adapter  représente  la  rétine  sous  ses  différents 
aspects,  tandis  qu'un  système  de  lentilles  qu'on  place  à 
la  partie  antérieure  permet  de  réaliser  tous  les  étals  pos- 
sibles d'un  appareil  dioptrique. 

Bî-prisine  ilii  D'  Hoiioycr  pour  iliagoostiqnci-  rniiiau- 
rose  iiuila(éi-alc  (fig.  230).  —  Cet  instrument  permet  de 

A 


FIG.  239. 


découvrir  les  simulations  de  l'amaurosc  unilatérale  ;  c'est 
un  des  meilleurs  moyens  que  l'on  connaisse  pour  cet 
usage  ;  voici  un  résumé  de  la  description  qu'en  donne  son 

37. 
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auteur.  11  se  compose  de  deux  prismes  d'angle  de  10° 
opposes  par  leurs  bases.  Des  boutons  permettent  de  les 
rapprocher  jusqu'au  contact  ou  de  les  éloigner  dans  la 
boite  qui  les  contient  et  qui  est  munie  de  deux  ouvertures 
opposées.  On  sait  que  Vaclion  d'un  prisme  est  de  dévier 
les  images  vers  son  sommet,  par  conséquent  soit  A  le  point 
lumineux,  l'œd  placé  en  I  pourra  voir  trois  systèmes 
différents  : 

1°  Simple  effet  s'il  n'a  qu'un  prisme  devant  lui  ;  c'est- 
à-dire  une  seule  image  B  ou  G  ; 

2°  Double  effet  si  les  deux  prismes  sont  accolés  par 
leurs  bases  ;  il  voit  alors  B  et  G  ; 

3°  Triple  effet  si  les  deux  prismes  sont  situés  à  une 
petite  distance  l'un  de  l'autre  :  il  voit  alors  les  deux  ima- 
ges et  l'objet  lui-même. 

Voici  donc  comment  on  peut  se  servir  de  l'instrument  : 
produire  le  triple  effet  et  placer  le  patient  de  façon  que 
l'œil  prétendu  amaurotique  soit  libre  et  l'autre  fixe  der- 
rière l'ouverture.  De  cette  façon  il  verra  les  trois  images, 
mais  l'image  du  milieu,  c'est-à-dire  la  lumière  eUe-méme, 
sera  vue  par  les  deux  yeux  ;  si  donc,  sans  le  prévenir,  on 
passe  à  l'effet  double,  il  ne  doit  plus  voir  que  les  images 
B  et  G  s'il  est  réellement  borgne,  car  la  lumière  ne  peut 
plus  être  vue  que  par  l'œil  libre.  Il  doit  donc  accuser  la 
disparition  de  celle-ci,  sans  quoi  la  simulation  est 
évidente. 

Laryngoscope  (fig.  240).  -  H  est  destiné  à  examiner  le 
larvnx  -  On  y  parvient  au  moyen  de  petits  miroirs  carres 
fixés  aune  petite  tige  métallique  avec  laquelle  ils  font  un 
an"le  d'environ  135°.  C'est  ce  miroir  qui  réllcclut  dans  1  œil 
de  l'observateur  l'image  du  larynx.  Pour  cela  il  faut  ccla.- 
rer  celui-ci;  on  y  arrive  à  l'aide  d'une  lampe  dont  une  en- 
tUlc  fait  converger  les  rayons  sur  le  miroir  qu  on  a  place 
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au  fond  de  la  cavité  buccale  et  qui  |lcs  réfléchit  sur  le 
larynx.  Celui-ci  se  trouvant  alors  lumineux  donne  dans 

A 


le  miroir  une  image  symétrique  que  l'observa- 
teur peut  examiner  à  son  aise.  Une  précaution 
à  prendre  est  de  chaufTer  légèrement  le  miroir 
avant  de  l'introduire  dans  la  bouche  pour  éviter  qu'il 
soit  terni  par  la  vapeur  d'eau  qui  viendrait  se  condenser 
à  sa  surface. 


Kudoseopes;  Lrctlu'oscopc  de  Désormeaux.   —  Les 

eniloscopes  servent  à  examiner  les  parlies  du  corps  plus 
ou  moins  profondes  où  la  lumién^  ne  saiii'ait  arriver  direc- 
tement. C'est  au  docloni'  Désormaux  (|n'i)n  (mi  doit  la 
riinslriirtioii,  l.'uréthroscdpc  par  exemple  rpii  sert  à  l'oli- 


660 


OPTIQUE 


servation  de  l'urèthre  se  compose  d'une  partie  effilée 
'portant  une  sonde  rectiligne  et  creuse;  à  l'origine  de 
celle-ci  se  trouve  un  miroir  plan  percé  en  son  centre 
comme  celui  de  l'ophthalmoscope  et  destiné  à  réfléchir 
parallèlement  à  l'axe  de  celte  sonde  les  rayons  émanés 
d'une  source  lumineuse  située  latéralement.  L'intensité 
de  l'éclairage  peut  être  augmentée  en  concentrant  les 
rayons  de  la  source  avant  qu'ils  ne  tombent  sur  le  miroir. 
Pour  l'observation  l'opérateur  n'aura  qu'à  placer  l'œil 
derrière  l'ouverture  centrale  du  miroir  qu'on  peut  égale- 
ment munir  d'une  petite  lunette  de  Galilée. 
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Aimants  naturels  et  artificiels.  — Aiguille  aimantée.  —  Ligne 
moyenne  ou  ligne  neutre.  —  Pôles.  —  Lois  des  attractions 
et  des  répulsions  magnétiques.  —  Force  coercilive.  — 
Procédés  d'aimantation.  —  Magnétisme  terrestre.  —  Méri- 
dien magnétique.  —  Pôles  magnétiques.  —  Intensité  du 
magnétisme  terrestre.  —  Boussoles  d'inclinaison  et  de 
déclinaison.  —  Boussole  marine.  —  Diamagnétisme. 

Aimants  natnrels  et  artificiels.  —  Aiguille  ainiantcc. 
—  Ligne  moyenne  on  Ugne  nentre.  —  Pôles.  —  Les  an- 
ciens connaissaient  la  propriété  que  possède  un  des 
oxydes  de  fer  les  plus  abondants  d'attirer  le  fer  ;  cet 
oxyde  a  pour  formule  Fe»  0*;  il  existe  en  grande  quantité 
en  Suède  et  on  l'appelle  oxyde  magnétique,  le  nom  de 
magnétisme  étant  donné  à  cette  propriété  d'attirer  le  fer. 
Toute  suljstance  qui  possède  également  cette  propriété 
s'appelle  aimant,  et  on  lui  donne  des  formes  particulières, 
tantôt  celle  de  barreau,  tantôt  celle  de  losange  allongé  ;' 
dans  le  premier  cas,  on  a  le  barreau  ;aimanté,  dans  le 
second  l'aiguille  aimantée.  Les  aimants  peuvent  être  natu- 
rels ou  artificiels  :  ils  sont  naturels  lorsqu'ils  possédaient 
déjà  leur  magnétisme  avant  d'être  façonnés  ;  ils  sont  ar- 
tificiels lorsqu'on  les  a  rendus  magnétiques  par  un  des 
procédés  que  nous  indiquerons  plus  loin.  Dans  un  bar- 
reau aimanté,  le  magnétisme  n'est  pas  uniformément 
distribué,  coinjiie  on  peut  s'en  assurer  en  le  plongeant 
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dans  de  la  limaille  de  fer  ;  enverra  celle-ci  se  rassembler 
aux  deux  exLrémités,  tandis  que  le  milieu  n'exerce  au- 
.  cune  action  (fig.  241).  On  admet  alors,  pour  expliquer  ce 
l'ait,  l'existence    d'une  ligne   moyenne   ou  neutre,  qui 


FlG.  241. 


n'exerce  aucune  action  magnétique  et  de  deux  pôles, 
aux  points  situés  à  une  petite  distance  des  extrémités 
où  se  trouve  condensé  le  magnétisme:  Nous  verrons  tout 
à  l'heure  que  cette  définition  doit  être  élargie,  mais  eUe 
peut  suffire  pour  l'instant. 

Prenons  maintenant  une  aiguille  aimantée,  et  plaçons-la 
sur  un  pivot  vertical  de  façon  qu'eUe  puisse  se  mouvoir 
librement  dans  un  plan  horizontal  (fig.  242)  ;  nous  la  ver- 
ront alors  prendre  une  certaine  direction,  et  si  nous  1  en 


N'- 


écartons elle  y  reviendra  après  avoir  décrit  une  série  d  os- 
cillations: l'aiguille  aimantée  jouit  donc  aussi  de  la  pro 
priélé  de  prendre  pour  un  même  lieu  une  direction  coii> 
lanl,e.  On  pourrail  également  rendre  l'aiguille  mobil. 
dans  un  plan  vertical,  autour  d'un  axe  qui  la  traverserai 
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en  son  milieu,  et  l'on  verrait  que  Tangle  qu'elle  ferait 
avec  l'horizon  serait  constant  (fig.  243). 

Ce  n'est  pas  tout  :  le  pôle  qui  est  tourné  vers  le  nord  est 
toujours  le  même  pour  un 
aimant  :  l'on  peut  donc  ad- 
mettre que  les  deux  pôles 
sont  différents  et  que  les 
deux  extrémités  d"un  aimant 
jouissent  de  propriétés  op- 
posées. En  effet,  prenons 
deux  aimants,  l'un  fixe, 
l'autre  mobile,  et  mettons 
en  présence  leurs  pôles  de 
même  nom,  c'est-à-dire  ceux 
qui  se  dirigent  vers  le  même 
point,  soit  le  nord,  soit  le 
sud,  nous  verrons  alors 
qu'ils  se  repoussent;  si  au 
contraire  nous  mettons  en 
regard  les  pôles  nord  de  l'un, 

et  sud  de  l'autre,  nous  observerons  une  attraction.  On 
peut  donc  encore  dire  qu'un  aimant  possède  deux  pôles, 
l'un  se  dirigeant  toujours  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  sud, 
le  premier  contenant  un  magnétisme  particulier,  le  second 
un  magnétisme  différent,  et  que  des  aimants  s'attirent 
quand  ils  sont  opposés  pur  leurs  pôles  de  nom  contraire, 
qu'ils  se  repoussent  quand  ils  sont  opposés  par  leurs  pôles 
de  même  nom,  attraction  et  répulsion  dues  aux  magné- 
tismes  concentrés  aux  pôles. 

On  voit  donc  que  pour  expliquer  les  faits  révélés  par 
l'expérience  nous  avons  été  obligés  de  faire  un  certain 
nombre  d'iiypolhèses  :  1"  rexislencc  de  deux  magné- 
tismcs  diirérents,  ou  de  deux  lluides,  l'un  se  dirigeant 
toujours  vers  le  nord,  l'autre  toujours  vers  le  sud;  on  lésa 
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appelés  boréal  et  austral;  2°  les  corps  à  l'état  neutre  se- 
raient ceux  où  les  deuxfluides  sont  combinés,  et  ces  corps 
deviennent  magnétiques  dès  que  l'on  peut  séparer  les  deux- 
fluides  ;  l'un  se  porte  alors  à  une  extrémité  et  le  second  à 
l'autre  ;  3°  pour  expliquer  la  direction  constante  de  l'ai- 
guille aimantée,  on  a  admis  l'existence  au  centre  de  la 
terre  d'un  aimant  excessivement  puissant,  dont  l'un  des 
pôles  serait  dans  un  hémisphère,  le  second  pôle  dans 
l'autre,  de  sorte  que  l'hémisphère  boréal  contiendrait  le 
fluide  boréal,  l'hémisphère  austral  contiendrait  le  fluide 
austral  et  comme  des  fluides  de  nom  contraire  s'attirent, 
Vextrémilé  boréale  de  l'aiguille  aimantée  contiendrait  du 
fluide  austral,  et  Vextrémité  australe  du  fluide  boréal. 
Quant  à  la  définition  précise  d'un  pôle,  c'est  le  point  d'ap- 
plication de  la  résultante  de  toutes  les  actions  d'un  point 
donné  sur  les  molécules  de  l'aimant. 

On  a  fait  aujourd'hui  justice  de  toutes  ces  hypothèses 
et  nous  verrons  plus  tard  comment  l'étude  des  solé- 
noïdes  a  transformé  celle  du  magnétisme  ;  mais  comme 
il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  les  conserver  pour  l'exposi- 
tion des  faits  principaux,  nous  les  conserverons,  tout  en 
ne  leur  accordant  que  la  valeur  que  méritent  des  hypo- 
thèses déjà  délaissées. 

L'action  d'un  aimant  se  fait  toujours  sentir  à  une  cer- 
taine distance,  et  modifie  l'état  magnétique  de  l'espace 
voisin;  on  donne  à  cette  sphèi-e  d'action  le  nom  de  champ 
magnétique  et  celui  de  lignes  de  forces  aux  directions  de 
l'énergie  de  l'aimant  ;  on  pourra  se  rendre  compte  de 
l'existence  de  celles-ci  par  l'expérience  suivante  :  au- 
dessous  d'un  papier  horizontal  assez  fort  on  place  un 
aimant  soit  couché,  soit  vertical,  et  on  projette  avec  un 
tamis  de  la  limaille  de  fer;  la  figure  244  montre  la 
façon  dont  celle-ci  se  trouve  disposée;  les  lignes  formccf 
sont  les  lignes  de  force. 
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Enfin  nous  dirons  que  l'on  trouve  quelquefois  dans  les 
aimants  des  pôles  supplémentaires,  cest-à-dire  situés  sur 
la  ligne  neutre,  on  les  appelle  poi7its  conséquents,  et  on 


doit  éviter  leur  production  autant  que  possible.  De  plus 
si  l'on  casse  un  aimant,  il  s'en  produit  autant  d'autres 
que  de  morceaux,  c'est-à-dire  qu'aux  extrémités  de  cha- 
cun de  ceux-ci  il  se  reproduit  de  nouveaux  pôles,  ce  qu'on 
a  expliqué  en  considérant  les  molécules  comme  possédant 
le  fluide  austral  sur  l'une  de  leurs  faces,  le  fluide  boréal 
sur  l'autre. 
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Loi  des  attractîous  et  rcpulsîous  maji^uctiques.  — 

Qu'une  aiguille  aimantée  soit  suspendue  par  sou  centre 
de  gravité,  on  la  verra  prendre  une  direction  constante, 
comme  si  elle  était  soumise  h  l'action  d'une  force  Q. 

Cette  force  qu'on  appelle  moment  du  couple  dirccleiir  est 
purement  directrice  et  résulte  de  l'action  de  la  terre  sur 
l'aiguille,  action  se  réduisant  à  un  couple.  La  force  Q  peut 
être  considérée  comme  le  produit  de  deux  autres,  l'une 
M  dépendant  du  barreau  et  appelée  moment  magnétique, 
l'autre  F  dépendant  de  Vinle.n?.itc  du  champ  imigiiétique 
terrestre  et  variant  par  conséquent  avec  les  différents 
endroits;  de  sorte  qu'on  a 

Q  =  M  F 

La  force  F  peut  elle-même  se  décomposer  en  deux 
aiitres  rectangulaires,  l'une  verticale,  l'autre  horizontale, 
qu'on  désigne  en  général  par  la  lettre  11  ou  M  et  qu'on 
appelle  la  composante  horizontale  de  l'action  terreslrc;  il 
résulte  d'expériences  de  Gauss  et  de  Weber  qu'on  a 

H  =:  0,1776 

en  unités  électric[ues. 

Les  pôles  des  aimants  agissent  les  uns  sur  les  autres, 
en  obéissant  à  des  lois  établies  par  Coulomb  et  qui  sont 
les  suivantes  : 

1°  Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent;  les  pôles  de 
nom  contraire  s'attirent; 

2°  Les  attractions  ou  répulsions  magnétiques  sont  en 
raison  inverse  du  carré  des  distances  ; 

3"  Les  attractions  ou  répulsions  sont  proportionnelles  aux 
quantités  du  magnétisme. 

Ces  lois  peuvent  se  résumer  dans  la  f(n-mulc 

_  mm: 
-  d'- 

Coulomb  les  a  vérifiées,  soit  à  l'aide  de  la  balance  qui 


FORCE  COEUCITIVE 


607 


porte  son  nom  et  que  nous  décrirons  en  clectroslatique, 
soit  par  la  méthode  des  oscillations. 
Quant  aux  quantités  de  magnétisme  on  les  suppose  con- 


FIG.  21.j. 

centrées  aux  pôles  et  ayant,  une  valeur  m  par  exemple  : 
si  /  est  la  longueur  du  barreau  ou  mieux  la  distance  des 
pôles,  le  moment  magnétique  du  barreau  que  nous  avons 
désigné  par  M  sera 

M  =  ml 

En  réalité  le  magnétisme  n'est  pas  uniquement  contenu 
aux  pôles;  ceux-ci  sont  généralement  situés  à  0™,0041  des 
extrémités,  etFintensité  magnétique  y  est  maxima  pour 
décroître  d'une  manière  brusque  et  devenir  nulle  dans  la 
ligne  moyenne  (lig.  245). 

Force  cocpcîtivc.  —  Si  nous  faisons  agir  un  aimant 
sur  un  fer  doux,  celui-ci  s'aimantera  par  influence  et 
jouira  de  la  propriété  d'atliror  le  fer;  mais  dès  que 
nous  ferons  cesser  l'action  de  l'aimant,  le  1er  doux  perdra 
instantanément  son  magnétisme  ;  en  faisant  la  même 
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expérience  avec  un  barreau  d'acier,  le  résultat  serait  dif- 
férent et  le  barreau  resterait  magnétique  ;  pour  expliquer 
le  fait,  on  a  admis  une  hypothèse,  celle  d'une  forte  coer- 
citive  que  posséderait  l'acier  et  dont  serait  privé  le  fer 
doux;  un  corps  à  l'état  neutre  contiendrait  combinés  les 
deux  fluides  austral  et  boréal,  et  pour  séparer  ceux-ci, 
c'est-à-dire  pour  aimanter  le  barreau,  il  faut  vaincre  la 
force  coercitive  qui  les  unit,  et  celle-ci  une  fois  vaincue 
s'opposerait  à  leur  'combinaison,  de  sorte  que  plus  la 
force  coercitive  serait  grande,  plus  difficile  serait  l'aiman- 
tation qui  sera  par  là  même  plus  durable  ;  si  au  contraire 
la  force  coercitive  est  nulle,  l'aimantation  et  la  désai- 
mantation seront  instantanées  ;  on  peut  donc  défmir  la 
force  coercitive  une  force  qui  maintient  unis  les  fluides  con- 
Iraires  dans  les  corps  neutres,  qui  s'oppose  à  leur  sépara- 
tion, c'est-à-dire  à  l'aimantation  et  à  leur  recombinaison 
une  fois  c[u'ils  ont  été  séparés  ;  cette  propriété  du  fer  doux 
d'être  dépourvu  de  force  coercitive  a  reçu  les  applica- 
tions les  plus  importantes  ;  c'est  sur  elle  qu'est  fondée  la 
construction  des  électro-aimants. 

Procédés  d'aimantation.  —  Les  aimants  dont  on  fait 
usage  sont  artificiels,  c'est-à-dire  formés  d'acier  auquel 
on  a  communiqué  la  propriété  magnétique.  On  emploie 
pour  cela  les  méthodes  de  la  simple  touche,  de  la  double 
touche  ou  de  la  touche  séparée,  ainsi  que  l'action  de  la 
terre. 

1»  Simple  touche.  C'est  le  procédé  le  plus  ancien;  il 
consiste  à  promener  un  certain  nombre  de  fois,  et  tou- 
jours dans  le  même  sens,  le  barreau  à  aimanter,  sur  le 
pôle  d'un  aimant  fixe.  L'inconvénient  de  ce  procédé  est 
de  développer  des  points  conséquents,  qui,  toutefois, 
peuvent  disparaître  avec  le  temps  (fig.  246). 

2°  Double  touche.  Mitchell,  qui  a  donné  ce  procédé,  pre- 
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liait  deux  aimants  opposés  par  leurs  pôles  de  nom  con- 
traire et  séparés  par  une  cale  de  bois  ;  il  promenait  alter- 


FiG.  246. 


nativement,  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  le  système  sur 
les  faces  du  barreau  à  aimanter.  CEpinus  plaçait  en  outre 
celui-ci  sur  les  pôles  opposés  de  deux  aimants  et  main- 


FiG.  247. 


tenait  les  aimants  agissants,  inclinés  d'un  angle  de  lo 
à  20°  (fig.  247). 

3°  Touche  séparée.  On  prend  deux  aimants  opposés  par 
leurs  pôles  de  nom  contraire  au  milieu  du  barreau  à 
aimanter,  puis  on  les  sépare  en  les  faisant  glisser,  sous 
un  angle  d'environ  30°,  jusqu'aux  extrémités  du  barreau  ; 


C70 


MAGNÉTISME 


on  les  replace  ensuite  dans  leur  première  position  et  on 
recommence  ainsi  un  certain  nombre  de  ibis.  Duhamel 
facilitait  encore  l'aimantalion  en  disposant  parallèlement 
au  barreau  à  aimanter  un  autre  barreau  de  même  dimen- 
sion qui  se  trouvait  réuni  avec  lui 
par  des  pièces  de  fer  doux,  de  sorte 
que  l'ensemble  avait  la  forme  d'un 
rectangle.  On  peut  aussi  se  conten- 
ter de  mettre  le  barreau  à  aimanter 
sur  deux  autres. 

i:°  Aimantalionpar  la  ierre.  Si  Ton 
met  une  aiguille  de  fer  doux  dans  la 
direction  de  l'aiguille  d'inclinaison, 
elle  prend  le  magnétisme  austral 
en  bas  et  boi'éal  en  haut;  si  on  la 
tord  dans  cette  position,  ou  si  on 
l'écrouit  par  un  moyen  quelconque, 
elle  se  trouve  aimantée  d'une  façon 
permanente. 

Les  barreaux  ne  prennent  pas 
toujours  le  même  état  de  satura- 
tion, et  Coulomb  a  vérifié  que  la 
force  coercitive  croissait  avec  l'é- 
crouissement,  la  tension  et  la  trempe;  plus  la  trempe 
est  raide,  et  plus  est  grande  la  force  coercitive;  inverse- 
ment, le  recuit  la  diminue.  La  chaleur  a  aussi  une 
influence  sur  la  perte  du  magnétisme,  et  celui-ci  disparait 
sous  l'action  d'une  chaleur  rouge. 

Le  magnétisme  d'un  aimant  diminue  peu  à  peu  sous 
l'influence  du  temps;  c'est  pour  le  conserver  qu'on  munit 
les  aimants  d'armures  (fig.  248),  c'est-à-dire  de  barreaux 
de  fer  doux  auxquels  on  suspend  des  poids.  On  a  cherché 
à  remplacer  les  aimants  par  des  faisceaux  magnétiques, 
pour  avoir  des  instruments  plus  énergiques,  mais,  ainsi 
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que  l'a  montré  Coulomb,  raction  de  ces  faisceaux  les  uns 
sur  les  autres  détruit  une  grande  partie  du  magnétisme. 
M.  Jamin  est  cependant  parvenu  à  construire  ainsi  un 
aimant  en  1er  à  cheval  susceptible  de  porter  1,200  kilogr. 

Maefuctisiiie  terrestre.  —  Méridien  niaguétique.  — 
Pôles  uiaguéti«iHes.  —  luteusité  «lu  magnétisme  ter- 
restre. —  Déclinaison.  —  Inclinaison.  —  Nous  savons 
qu'en  suspendant  une  aiguille  aimantée,  celle-ci  prendra 
dans  l'espace  une  position  invariable  pour  un  même  lieu, 
et  la  ligne  des  pôles  sera  comprise  dans  un  pltin  vertical 
auquel  on  a  donné  le  nom  de  méridien  magnétique; 
celui-ci  est  donc  défmi  ainsi  :  plan  vertical  passant  par  la 
ligne  des  pôles  de  l'aiguille  aimantée  ;  ce  plan  ne  co'incide 
pas  avec  celui  du  méridien  terrestre,  et  on  donne  le  nom 
de  déclinaison  au  dièdre  formé  par  le  méridien  magnétique 
et  le  méridien  géographique.  Enfin  on  a  donné  le  nom 
à'inclinaison  à  Vangle  que  fait,  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  Vaiguille  aimantée  avec  l'horizon. 

Ces  directions  de  l'aiguille  aimantée  sont  dues  à  l'action 
de  la  terre,  action  qui  peut  se  réduire  à  un  couple,  diffi- 
cile à.  mesurer  directement,  mais  pouvant  être  décomposé 
en  deux  forces  rectangulaires  et  comprises  dans  le  méri- 
dien magnétique,  l'une  verticale,  l'autre  horizontale,  que 
nous  avons  désignée  par  II  et  qu'on  appelle  composante 
horizontale  de  l'action  terrestre.  L'intensité  de  l'action 
terrestre  varie  aux  différents  endroits  et  peut  y  être  déter- 
minée en  comptant  les  oscillations  de  l'aiguille  d'incli- 
naison ou  de  déclinaison;  on  avait  proposé,  pour  expli- 
quer cette  action,  l'hypothèse  d'un  aimant  situé  au  centre 
de  la  terre,  et  voici  les  conclusions  auxquelles  conduisait 
cette  hypothèse  soumise  au  calcul  :  on  pourrait  mener 
par  le  centre  de  la  terre  un  grand  cercle  où  l'inclinaison 
serait  nulle  et  qu'on  appellerait  équateur  magnétique; 
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perpendiculaire  à  celui-ci  serait  la  ligne  des  pôles,  et  à 
ces  deux  pôles  magnétiques  l'inclinaison  serait  de  90»  et 
l'aiguille  de  déclinaison  en  équilibre  dans  toutes  les  direc- 
tions; il  y  aurait  des  méridiens  magnétiques  qui  contien- 
draient l'aiguille  de  déclinaison  et  des  parallèles  où  l'in- 
clinaison serait  constante;  ils  seraient  donc  isocliniques ; 
ils  seraient  aussi  isodynamiques,  l'intensité  y  étant  égale- 
ment constante.  Enfm  il  y  aurait  deux  lignes  où,  les 
méridiens  magnétiques  et  géographiques  coïncidant,  il 
n'y  aurait  pas  de  déclinaison.  Duperrey  a  vu  que  l'équa- 
teur  magnétique  n'existe  pas  précisément,  mais  qu'il 
existe  une  ligne  qui  s'en  rapproche;  que  les  méridiens 
magnétiques  ne  sont  ni  plans  ni  réguliers;  que  les  paral- 
lèles doivent  être  dédoublés  en  isoclijiiques  et  isodyna- 
miques; qu'enfin  les  lignes  sans  déclinaison  sont  autres 
que  celles  auxquelles  conduisait  l'hypothèse.  La  décli- 
naison varie  d'une  façon  continue  et  non  seulement 
d'année  en  année,  mais  dans  le  cours  d'une  même 
journée  ;  elle  dépendrait  de  la  fréquence  des  taches 
solaires;  enfin  l'inclinaison  subit  aussi  des  variations,  et, 
d'après  de  Humbolt  ,  l'intensité  du  couple  terrestre 
augmenterait  de  l'équateur  aux  pôles  dans  le  rapport 
de  1  à  1,80. 

Bonssole  de  dcclinaisou  (fig.  249).  —  La  déclinaison 
étant  le  dièdre  que  forment  les  méridiens  magnétique  et 
géographique,  sera  mesurée  par  sa  section  droite,  c'est-à- 
dire  l'angle  que  forme  l'aiguille  aimantée  horizontale  avec 
la  méridienne.  Pour  obtenir  la  valeur  de  cet  angle,  on  se 
sert  de  la  boussole  de  déclinaison.  Elle  se  compose  d'une 
boite  C  D  dont  le  fond  horizontal  est  divisé  en  360'^  et 
supportée  par  un  trépied  portant  une  tige  verticale;  au 
centre  de  cette  boite  s'élève  un  pivot  vertical  sur  lequel 
on  place  une  aiguille  aimantée  qui  doit  être  horizontale. 
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Egalement  horizontal  se  trouve  l'axe  EF  supporté  par 
deux  montants  verticaux  et  perpendiculairement  auquel 
se  trouve  une  lunette  mobile  dans  le  plan  vertical;  le  sj's- 
tème  de  la  boite  et  de  la  lunette  peuvent  tourner  ensemble 


FiG.  2i9.  —  Boussole  de  déclinaison. 


autour  d'un  axe  vertical  K  qui  supporte  la  boîte,  et 
au-dessous  de  celle-ci,  un  autre  cercle  gradué  horizontal 
et  fixe.  Pour  opérer,  l'axe  étant  rendu  bien  vertical,  on 
vise  avec  la  lunette  un  astre  connu,  et  de  l'heure  de  l'ob- 
servation on  déduit  la  distance  angulaire  de  celui-ci  avec 
le  méridien,  soit  A,  cet  angle  ;  on  l'ait  alors  décrire  à  la 
boite  cet  angle  A,  et  la  lunette  ainsi  que  la  ligne  0  — 180° 
de  la  boîte  qui  est  dans  le  môme  plan,  se  trouvent  dans 
le  plan  du  méridien  géographique;  l'aiguille  se  trouvant 
toujours  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  il  n'y  a 
qu'à  lire  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  ligne  0  —  180,  c'est 
la  déclinaison.  —  A  Paris,  la  déclinaison  déterminée  au 
parc  de  Saint-Maure  était  de  16°, 33"  le  l^^'-janvier  1833. 
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Boussole  ,l'iuclinaîson(rig.230).-Ellesecomposed'un 

cercle  horizontal  fixe,  gradué,  porté  par  un  axe  vertica 
muni  de  trois  pieds  à  vis  calantes  ;  un  autre  cercle,  vertical 
A  B,  peut  tourner  autour  de  cet  axe  de  manière  à  prendre 

A 


FIG.  250. 


Boussole  d'inclinaison. 


dans  l'espace  toutes  les  directions  verticales;  ce  cercle 
est  gradué,  et  la  ligne  0  —  180  est  horizontale;  il  porte 
de  plus  à  son  centre  un  petit  axe  a  b  autour  duquel  se 
meut  l'aiguille  aimantée.  Pour  opérer,  il  n'y  a  donc  qu'à 
faire  tourner  le  cercle  A  B  jusqu'à  ce  qu'il  soit  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  et  lire  l'angle  aigu  que  forme 
l'aiguille  S  N  avec  le  diamètre  horizontal  ;  cet  angle  est 
l'inclinaison.  Il  faut  remarquer,  toutefois,  qu'il  n'est  pas 
toujours  facile  de  placer  directement  le  cercle  A  B  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique;  alors,  voici  comment  on 
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opère  :  on  tourne  le  cercle  AB  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
soit  verticale;  et  le  calcul  démontre  qu'à  ce  moment  le 
cercle  AB  est  perpendiculaii'e  au  méridien  magnétique; 
si  donc  on  le  fait  tourner  alors  de  90°,  il  se  trouvera 
rigoureusement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
On  a  trouvé  pour  l'inclinaison,  à  Paris,  la  valeur  6o°,17". 

En  réalité,  dans  les  aiguilles  aimantées  la  ligne  des 
pôles  ne  coïncide  pas  avec  l'axe  de  figure,  aussi  faut-il 
employer  la  méthode  du  retournement^  c'est-à-dire  retour- 
ner l'aiguille  face  pour  face  après  la  première  opération, 
puis  en  faire  alors  une  seconde  et  prendre  la  moyenne  des 
deux  résultats.  De  plus,  pour  l'aiguille  d'inclinaison,  il  est 
une  autre  cause  d'erreur  provenant  de  ce  que  le  centre 
de  gravité  ne  coïncide  pas  avec  le  point  de  suspension;  il 
faut  alors,  outre  la  méthode  du  retournement,  donner  à 
l'aiguille  une  aimantation  contraire,  recommencer  les  mêmes 
déterminatio7is  et  prendre  la  moyenne  de  toutes. 

Boussole  marine.  —  Elle  permet  de  prendre  la  décli- 
naison en  mer  et  de  guider  la  marche  du  Vaisseau  :  c'est 
donc  une  boussole  de  déclinaison  ordinaire  qui  a  subi 
les  modifications  suivantes  :  elle  est  suspendue  dans  un 
système  à  la  Cardan,  de  façon  à  être  toujours  horizontale  ; 
l'aiguille  entraîne  dans  son  mouvement  un  carton  où  est 
dessinée  la  rose  des  vents;  un  diamètre  de  la  boîte,  paral- 
lèle à  l'axe  du  navire,  porte  deux  traits  spéciaux  à  ses 
extrémités  et  on  l'appelle  la  ligne  de  foi;  enfin  on  a  dis- 
posé convenablement  un  compensateur  de  Barlow,  c'est-à- 
dire  une  masse  de  fer  destinée  à  produire  sur  l'aiguille 
aimantée  un  effet  égal  et  contraire  à  celui  que  produit 
sur  elle  tout  le  fer  contenu  dans  le  navire. 

Diniiin^nciisine.  —  Faraday  a  reconnu  que  tous  les 
corps  de  la  nature  sont  influencés  par  les  aimants,  mais 
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de  deux  façons  différentes.  Quand  on  place  un  barreau 
d'une  substance  quelconque  entre  les  pôles  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval,  ce  barreau  peut  se  placer  suivant  la  lif;ne 
des  pôles;  la  siibslance  dont  il  est  formé  est  alors  magné- 
tique, ou  bien  il  peut  se  placer  perpendiculairement  à 
cette  direction,  et  la  substance  est  dite  alors  diamagné- 
tiqiie;  tels  sont  le  bismuth,  l'antimoine,  etc.;  certains 
liquides  et,  parmi  les  gaz,  l'oxygène.  Il  faut  cependant 
bien  remarquer  que  l'état  magnétique  d'un  corps  dépend 
de  celui  du  milieu  ambiant.   «  11  se  passerait  là,  dit 
«  M.  Gariel  dans  une  comparaison  aussi  juste  que  claire, 
«  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  pesan- 
«  teur  dans  le  cas  d'un  solide  plongé  dans  un  fluide.  « 
Et,  en  effet,  si  l'on  place  entre  les  pôles  d'un  aimant  une 
cuve  remplie  d'une  solution  magnétique  et  dans  cette  cuve 
une  ampoule  allongée  remplie  d'une  solution  de  la  même 
substance,  mais  d'une  concentration  différente,  on  verra 
par  la  position  que  prendra  l'ampoule  que  cette  seconde 
solution  est  magnétique,  neutre,  ou  diamagnélique,  suivant 
qu'elle  est  plus,  aussi  ou  moins  concentrée  que  la  pre- 
mière. 
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ÉLECTRICITÉ 
ÉLECTniCITÉ  STATIQUE 

l'roprièlés  générales  de  l'éleclricité  statique.  —  Production 
de  l'électricité.  —  Corps  conducteurs.  —  Corps  isolants.  — 
Développement  simultané  des  deux  fluides  électriques.  — 
Lois  des  forces  électriques.  —  Répulsions  et  attractions 
électriques.  —  Loi  du  partage  de  l'électricité  entre  les 
corps.  — Distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des  corps. 
—  Pouvoir  des  pointes. —  Capacité  électrique.  —  Potentiel. 

Ppoppîétés  générales  de  rélectricité  statique.  — 
ProtliictioD  de  l'électricité.  —  Corps  conducteurs.  — 
Corps  isolants.  —  Dévelopiiement  simultané  <les  deux 
fluides  électriques.  —  Le  mot  électricité  vient  du  nom 
grec  de  l'ambre,  dont  les  anciens  connaissaient  la  pro- 
priété d'attirer  les  corps  légers,  quand  il  avait  été  frotté; 
on  appelle  donc  électriques,  ou  corps  électrisés,  ceux  qui, 
après  avoir  été  frottés,  peuvent,  comme  l'ambre,  attirer 
les  corps  légers.  Un  grand  nombre  de  corps,  tels  que  le 
verre,  la  résine,  jouissent  de  la  même  propriété.  Aussi 
Gilbert,  s'appuyant  sur  des  expériences  défectueuses, 
crut-il  pouvoir  diviser  les  corps  en  idinélcclriques  ou 
électrisables,  et  en  anéleclriques,  ou  non  électrisables.  Le 
hasard,  comme  cela  arrive  souvent,  montra  qu'il  n'en 
était  pas  ainsi,  et  que  beaucoup  de  corps  s'électrisaient 
par  le  frottement,  qui  ne  paraissaient  pas  le  faire,  parce 
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qu'on  les  tenait  à  la  main,  les  faisant  ainsi  communiquer 
avec  le  sol,  et  permettant  à  rélcctricitc  de  s'échapper; 
qu'on  place  ces  mômes  corps  sur  des  supports  de  verre 
ou  de  résine,  et  on  les  verra  s'électriser  ;  d'où  cette  nou- 
velle division  des  corps  en  bons  et  mauvais  conducteurs; 
les  premiers,  encore  appelés  conducteurs,  sont  les  corps 
anélectriques  ;  les  seconds,  ou  isolants,  sont  les  idioélec- 
triques.  Les  métaux  sont  bons  conducteurs,  le  verre  sec, 
la  résine,  la  soie  sont  au  contraire  mauvais  conducteurs; 
est-il  nécessaire  d'ajouter  que  dès  qu'un  corps  électrisé 
est  en  . communication  avec  le  sol,  il  perd  immédiatement 
son  électricité,   celle-ci  s'écoulant  dans  la  terre  qu'on 
appelle,  à  cause  de  cela,  réservoir  commun.  Que  l'on  frotte 
maintenant  un  bâton  de  verre  avec  de  la  laine  et  qu'on 
l'approche  dune  balle  de  sureau  non  électrisée,  on  verra 
celle-ci  se  précipiter  sur  le  verre,  puis  s'en  écarter;  qu'on 
frotte  ensuite  un  bâton  de  résine  et  qu'on  le  présente  à 
une  seconde  balle  de  sureau,  les  mêmes  phénomènes 
vont  se  produire;  mais  approchons  en  dernier  lieu  le 
bâton  de  verre  de  cette  seconde  halle,  et  le  bâton  de 
résine  de  la  première,  nous  aurons  de  nouveau  des  attrac- 
tions. Comment  expliquer  les  faits?  Malheureusement, 
depuis  près  de  deux  mille  ans  qu'on  a  connaissance  des 
phénomènes  électriques,  on  n'a  pu  que  faire  des  hypo- 
thèses ;  la  plus  classique  est  celle  de  Symmer  ou  des  deux 
fluides';  Symmer  admet  que  les  corps  h  l'état  neutre  con- 
tiennent, combinés  en  quantité  égale,  deux  fluides  de 
propriétés  inverses;  l'un  est  celui  qui  se  produit  sur  le 
verre  par  le  frottement,  c'est  le  fluide  vitreux;  l'autre  se 
produit  sur  la  résine,  c'est  le  fluide  résineux.  Lorsqu'on 
frotte  un  corps  à  l'état  neutre,  on  sépare  les  deux  fluides: 
■  l'un  reste  sur  le  corps  frotté,  l'autre  se  porte  sur  le  corps 
frottant  ou  quantité  égale,  et  les  deux  corps  frottant  et 
frotté  se  trouvent  élcctrisés  l'un  du  fluide  vitreux,  1  autre 
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du  fluide  résineux.  Il  faut  remarquer,  toutefois,  qu'un 
même  corps  peut  s'électriser  tantôt  d'une  façon,  tantôt 
d'une  autre,  suivant  la  nature  du  corps  avec  lequel  on  le 
frotte;  aussi  a-t-on  remplacé  les  mots  vitreux  et  résineux 
par  positif  et  néijatif,  appelant  fluide  positif  celui  que 
prend  le  verre  poli,  négatif  celui  que  prend  la  résine 
quand  on  les  frotte  avec  une  peau  de  chat. 

Cette  hypothèse  est  très  commode  pour  l'explication, 
mais  elle  devient  impossible  pour  les  faits  d'électrodyna- 
mique;  aussi  a-t-on  cherché  à  lui  substituer  l'hypothèse 
d'un  seul  fluide  qui  remonte  à  Franldin  et  qu'on  a  modi- 
fiée. M.  Gariel  en  fait  la  base  de  son  cours  à  la  Faculté 
de  médecine;  M.  Bardet,  dans  son  excellent  traité,  auquel 
nous  empruntons  la  plùpart  de  nos  figures,  la  développe 
aussi;  nous  nous  croyons  donc  obligé  de  l'exposer  briève- 
ment, tout  en  faisant  certaines  réserves.  D'après  cette 
nouvelle  hypothèse,  tous  les  corps  contiennent  à  l'état 
neutre  une  certaine  quantité  d'un  fluide  analogue  à 
réther,  dit  M.  Bardet,  tandis  que  M.  Gariel  emploie  le 
mot  agent,  qui  aie  mérite  d'être  plus  vague;  que,  par 
une  cause  quelconque,  cette  quantité  soit  augmentée, 
et  le  corps  se  trouve  électrisé  positivement;  qu'elle  soit 
diminuée,  et  le  corps  se  trouve  électrisé  négativement; 
ainsi  s'explique  comment  deux  corps  frottes  l'un  sur 
l'autre,  s'élcctrisent  également,  mais  l'un  positivement  et 
l'autre  négativement. 

•le  ferai  d'abord  remarquer  que,  quelle  que  soit  l'hy- 
pothèse admise,  les  mots  restent  les  mêmes  et  avec  les 
mêmes  significations,  ce  qui,  par  conséquent,  ne  change 
rien  à  l'étude;  ensuite,  que,  dans  un  ouvrage  tel  que 
celui-ci,  ce  serait  sortir  du  cadre  que  je  me  suis  tracé, 
f|ne  de  discuter  les  théories  émises  et  soutenues  surtout 
par  des  physiciens  aussi  distingués  que  ceux  que  je  viens 
de  nommer;  mais  si  l'on  veut  bien  se  rappeler  que  l'exis- 
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lence  de  l'éther  lumineux  lui-même  a  été  mise  en  doute; 
que,  ainsi  que  le  fait  très  bien  remarquer  M.  Bardet, 
tous  les  phénomènes  ne  sont  que  des  manifestations  sous 
des  formes  différentes,  d'une  même  cause,  Vénergie;  que 
les  causes  mécaniques,  chimiques,  calorifiques,  lumi- 
neuses peuvent  produire  de  l'électricité,  ou  que  celle-ci, 
devenant  cause  cà  son  tour,  produit  comme  effets  les  phé- 
nomènes qui  lui   donnaient  naissance  tout  à  l'heure; 
quand  on  considère  notre  ignorance  sur  les  modifica- 
tions, le  nombre  de  faits  nouveaux  qu'on  découvre  chaque 
jour  et  dont  on  ne  peut  toujours  donner  d'explication 
convenable;  en  examinant,  dis-je,  un  sujet  si  complexe, 
si  varié  dans  ses  formes,  ses  causes  et  ses  effets,  n'y  a-t-il 
pas  lieu  de  se  demander  si  l'on  à  grand  besoin  d'hypo- 
thèses émises,  pour  ainsi  dire,  a  priori,  et  s'il  ne  con- 
viendrait pas  plutôt  d'attendre  une  connaissance  plus 
approfondie  des  phénomènes  électriques,  une  corrélation 
qui  peut-être  nous  a  échappé  jusqu'ici,  avant  de  cher- 
cher à  émettre  des  théories?  En  vérité,  il  est  nécessaire 
d'admettre  une  hypothèse  pour  permettre  l'étude  de 
l'électricité;  et,  quelle  que  soit  celle  qu'on  accepte,  se 
bien  pénétrer  que  ce  n'est  qu'une  hypothèse,  une  simple 
forme  de  langage  ;  nous  ne  saurions  cependant  cacher  la 
préférence  que  nous  donnons  à  la  manière  de  voir  de 
MM.  Gariel  et  Bardet,  qui  nous  parait  plus  scientifique  cl 
plus  rapprochée  peut-être  de  la  vérité,  mais  il  serait 
téméraire  de  se  prononcer  d'une  façon  absolue. 

Ceci  dit,  revenons  à  notre  expérience  de  la  balle  do 
sureau  à  l'état  neutre  touchant  le  bâton  de  verre  positif: 
le  fluide  neutre  de  la  balle  est  décomposé,  le  fluide  négatif 
se  combine  à  une  quantité  égale  du  fluide  posilif  .lu 
verre,  de  sorte  que  la  balle  se  Irome  chargée  positivement  ; 
or,  elle  est  repoussée  par  le  verre,  qu'en  conclure?  C  est 
que  les  fluides  de  même  nom  se  repoussent.  Le  balon  de 
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résine  et  la  seconde  balle  de  snreau  conduisent  de  la  même 
manière  à  la  même  conclusion.  D'anlrc  part,  quand  on 
présente  le  bâton  de  résine  à  la  première  balle  et  le 
bâton  de  verre  à  la  seconde,  il  y  a  altraclion.  Qu'en  con- 
clure? Que  les  fluides  de  nom  contraire  s'atlircnt.  Nous 
avions  déjà  vu  une  loi  analogue  en  traitant  du  magné- 
tisme, et  nous  verrons  bientôt  que  l'hypothèse  des  fluides 
magnétiques  est  complètement  abandonnée,  nouvelle 
raison  pour  donner  aux  phénomènes  électriques  une 
interprétation  plus  simple. 

Dans  le  cas  considéré,  l'électricité  restait  sur  les  corps 
en  expérience  et  ne  s'y  mouvait  pas;  c'est  là  V électricité 
statique;  on  donne  le  nom  nVélectricité  dynamique  iiïéïec- 
tricité  en  mouvement,  mais  il  faut  bien  se  pénétrer  que 
la  nature  de  l'agent  est  toujours  la  même,  et  que  seules 
les  qualités  sont  différentes  dans  leurs  manifeslalions. 

Lois  des  foi-ces  électriques.  —  RépiilsioMs  et  attrne- 
tions  clectriques.  —  Abordons  maintenant  l'étude  des 
lois  qui  régissent  les  attractions  et  répulsions  électriques. 
Elles  sont  au  nombre  de  deux,  et  on  les  vérifie  à  l'aide  de 
la  balance  de  Coulomb.  Rappelons  d'abord  que  les  élec- 
tricités de  même  nom  se  repoussent,  tandis  que  celles  de 
nom  contraire  s'attirent. 

l""»  loi.  Les  atlracAions  ou  répulsions  électriques  sont  en 
raison  inverse  du  carré  des  distances.  —  La  balance  de  Cou- 
lomb (fig.  2ol),  qui  sert  à  la  démonstration  de  cette  loi,  se 
compose  d'une  cage  en  verre  montée  sur  un  fond  de  bois  ; 
on  lui  donne  en  général  une  forme  cylindrique  et  on  la 
munit  d'une  division  en  degrés  qui  est  collée  à  la  mi-hau- 
teur; la  face  supérieure  est  percée  d'un  trou  au-dessus 
duquel  s'élève  un  cylindre  d'environ  0"i,3o  de  hauteur  et 
0'",06  de  diamèlrc,  et  au  sommet  de  ce  cylindre  se  trouve 
une  virole  de  cuivre  sur  laquelle  tourne  un  couvercle  métal- 
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FIG.  251.  —  Balance  de  Coulomb. 


lique  dontlacirconférence  est  également  divisée  en  360°,  et 
dont  le  centre  est  traversé  par  une  tige  de  cuivre  suppor- 
tant une  pièce  serrant  l'extrémité  d'un  fd  de  soie,  à 

l'autre  extrémité  duquel 
est  une  aiguille  c  d  de 
gomme  laque,  terminée 
par  une  boule  de  Clin- 
quant, suspendue  à  la 
hauteur  de  la  division 
de  la  cage;  on  fait  en 
sorte  que  les  lignes  0°  — 
180°  de  la  division  de  la 
cage,  de  celle  du  cou- 
vercle et  l'aiguQle  se  trou- 
vent dans  un  même  plan 
vertical,  loi'sque  le  fd  n'a  pas  de  torsion.  Les  choses 
étant  en  cet  état,  on  peut  introduire  par  a  une  tige  de 
gomme  laque  portant  une  petite  balle  conductrice,  de 
façon  que  les  boules  6  et  c  se  trouvent  en  présence  :  elles 
seront  alors  attirées  l'une  vers  l'autre,  puis,  dès  qu"elles 
seront  parvenues  au  contact,  la  boule  mobile  s'éloignera 
comme  nous  l'avons  étabU  plus  haut;  mais  en  même 
temps  qu'une  force  répulsive  l'éloigné,  le  fd  se  tord  et, 
par  sa  réaction,  développe  une  force  qui  tend  à  la  rame- 
ner à  son  point  de  départ;  il  est  donc  évident  que 
l'équilibre  se  produira  quand  les  deux  forces  seront 
égales  et  que,  par  conséquent,  pour  avoir  la  valeur  de 
la  première,  il  n'y  a  qu'à  mesurer  celle  de  la  seconde. 
Voici  comment  on  y  parvient  :  supposons  que  l'aiguille 
se  soit  arrêtée  devant  la  division  36°  de  la  cage  {qui  mesure 
les  distances  angulaires),  la  torsion  du  111  équivaudra  à 
une  valeur  de  36°  ;  ramenons  maintenant  la  distance 
à  18°,  et  pour  cela  tournons  le  tambour  supérieur  jus- 
qu'à ce  que  l'aiguille  se  trouve  devant  la  division  18°  de 
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laçage;  nous  verrons  alors  que  le  tambour  supérieur  a 
tourné  de  126°,  ce  qui,  ajouté  aux  18"  de  distance  des 
deux  boules,  fait  144''  ou  36  X  4-  La  torsion  est  donc 
devenue  quatre  fois  plus  forte,  quand  les  dislances  sont 
devenues  moitié  moindres  ;  les  répulsions  varient  donc 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Il  en  est  de 
même  des  attractions,  mais  l'expérience  est  un  peu  plus 
compliquée,  car  il  faut  empêcher  le  contact  des  balles,  ce 
à  quoi  l'on  arrive  en  interposant  un  fil  de  soie. 

2°  loi.  Les  attractions  et  répulsions  sont  proportionnelles 
aux  quantités  cV électricité .  Pour  démontrer  cette  loi,  on 
se  sert  encore  de  la  balance  de  Coulomb  et,  comme  dans 
le  cas  précédent,  on  détermine  la  torsion  nécessaire  pour 
maintenir  un  écart  E  ;  soit  N  la  torsion  ;  cela  fait,  on 
touche  la  boule  mobile  avec  une  autre  identique,  ce 
qui  lui  enlève  exactement  la  moitié  de  son  électricité;  on 
la  replace  dans  la  cage  et  on  détermine  la  torsion  néces- 
saire pour  maintenir  le  même  écart  E  que  clans  la  première 
partie  de  l'expérience  ;  cette  torsion  sera  à  JV,  c'est-à-dire 
que  la  force  répulsive  varie  comme  la  quantité  d'élec- 
tricité. 

Ces  deux  lois  se  mettent  sous  la  forme 
p  _  m  m' 

-  ,.2 

elles  sont  dues  à  Coulomb,  qui  les  a  démontrées  égale- 
ment par  la  méthode  des  oscillations. 

Loi  du  partage  de  réleclricitc  cuire  les  corps.  — 

Nous  avons  admis,  et  l'on  peut  considérer  comme  évi- 
dent, que  si  l'on  met  un  corps  électrisé  en  contact  avec 
un  autre  identique,  mais  à  l'état  neutre,  l'électricité  du 
premier  se  partagera  en  deux  parties  égales,  dont  l'une 
se  portera  sur  le  second. 
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Quand  on  met  en  contact  deux  sphères  égales,  du  point 
de  contact  jusqu'à  une  dislance  d'environ  20°,  il  n'y  a  pas 
d'électricité  sur  chacune  d'elles;  la  charge  augmente 
ensuite  rapidement  jusqu'à  90°  de  ce  point,  puis  lente- 
ment jusqu'à  180°. 

Si  les  sphères  sont  inégales,  la  quantité  répandue  sur 
la  plus  grande  est  plus  forte  ;  mais  la  couche  électrique 
répandue  sur  la  plus  petite  est  plus  épaisse,  ou  plus 
dense,  car  on  peut  considérer  comme  variable  soiL  l'épais- 
seur, soit  la  densité. 

Distribution  «le  l'électricitc  à  la  surface  des  corps. 
—  Pouvoir  des  pointes.  —  H  faut  d'abord  démontrer 
que  l'électricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs. 
Pour  cela,  Faraday  surmonte  une  tige  de  verre  d'un  sac 
conique,  et  en  tissu  conducteur,  analogue  comme  forme 
aux  sacs  à  papillons,  et  il  l'électrise;  en  le  touchant  à 
l'extérieur  avec  une  boule  métallique  isolée,  on  constate 
que  celle-ci  s'électrise,  ce  qui  n'a  pas  lieu  si  l'on  touche 
la  face  interne.  Retournons  maintenant  le  illet,  grâce  au 
fil  dont  il  est  muni,  de  façon  que  la  face  primitivement 
externe  devienne  intérieure,  et  vice  versa,  nous  verrons 
que  l'électricité  a  aussi  changé  de  face,  mais  est  toujours 
restée  à  la  surface  externe. 

Prenons  de  même  une  sphère  creuse  électrisée  et  isolée 
sur  une  tige  de  verre,  et  touchons-la  encore  avec  un  plan 
d'épreuve  ;  celui-ci  ne  s'éleclrisera  pas  quand  on  l'appli- 
quera sur  la  surface  intérieure,  il  s'électrisera  au  con- 
traire sur  la  face  externe. 

Prenons  enfin  une  sphw-e  électrisée  et  isolée  (fig.  232), 
et  recouvrons-la  de  deux  hémisphères  creux  supportés 
par  des  manches  isolants;  en  retirant  ceux-ci,  nous  ver- 
rons que  la  sphère  a  perdu  toute  son  électricité  qui  s'est 
portée  sur  les  enveloppes  dont  on  l'a  revêtue. 


CAPACITÉ  ÉLECTRIQUE  085 

L'épaisseur  électrique  sera-t-elle  la  même  à  la  suri'ace 
du  corps  conducteur?  S'il  est  sphérique,  oui,  par  raison 
de  symétrie  ;  s'il  ne  l'est  pas,  non.  Considérons  un  ellip- 
B  jV  G 
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solde;  l'épaisseur  électrique  sera  proportionnelle  à  la 
longueur  des  axes,  c'est-à-dire  d'autant  plu3  forte  à  l'ex- 
trémité que  le  grand  axe  sera  plus  long;  or,  les  pointes 
peuvent  être  considéi'ées  comme  un  ellipsoïde  dont  le 
grand  axe  est  infmi  par  rapport  au  petit;  l'épaisseur  y 
sera  donc  considérable,  ou,  plutôt,  l'électricité  y  acquerra 
une  tension  capable,  à  un  moment  donné,  de  vaincre  la 
pression  atmosphérique  et  de  s'échapper  :  c'est  ce  qui 
constitue  le  pouvoir  des  pointes,  et  démontre  la  nécessité 
de  terminer  par  des  surfaces  arrondies  les  instruments 
qu'on  veut  charger  d'électricité.  Sur  une  lame  allongée, 
on  verrait  l'épaisseur  à  peu  près  constante  du  milieu  à 
un  pouce  de  l'extrémité,  croître  alors  rapidement  et 
devenir  double  à  cette  extrémité. 


Capacité  électrique.  —  Poleutiel.  —  On  peut  consi- 
dérer dans  un  corps  électrisé  la  quantité  d'électricité  qu'il 
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renferme,  ainsi  que  la  tension  de  ceLle  èleclricilé;  il  est 
évident  que  la  seconde  ne  dépend  pas  de  la  première,  au 
moins  dans  le  cas  général;  c'est  la  force  avec  laquelle 
l'éleclricité  tend  à  s'échapper,  cl  qui  se  maniiesle  par 
des  effets  mécaniques  violents  ;  elle  correspond  à  la  pres- 
sion des  liquides,  et  nous  aurons  occasion  d"y  revenir 
plus  tard.  11  y  a  encore  une  expression  indispensable  à 
connaître  autant  qu'impossible  à  définir,  c'est  le  mot 
potentiel.  Le  potentiel  n'est  ni  la  tension,  ni  la  quantité 
de  l'électricité;  il  dépend  des  deux  et  pourrait  être  appelé 
niveau  électrique.  En  effet,  on  dit  qu'un  corps  est  à  un 
potentiel  plus  élevé  qu'un  autre  lorsque,  relié  à  ce 
second,  il  lui  transmet  une  partie  de  son  électricité,  de 
manière  à  établir  une  valeur  commune,  comme  un  liquide 
dans  deux  vases  communiquants.  Lorsqu'un  corps  élec- 
trisé  mis  en  communication  avec  le  sol  perd  son  électricité, 
c'est  qu'il  se  met  au  potentiel  de  celui-ci,  dont  on  ne 
connaît  pas  la  valeur,  mais  qu'on  peut  prendre  comme 
zéro  de  l'échelle  des  potentiels.  Ainsi,  dire  qu'un  corps  a 
un  potentiel  V,  c'est  dire  que  ce  potentiel  est  de  V  degrés 
au-dessus  de  celui  du  sol.  Pour  élever  le  potentiel  d  un 
corps  d'une  unité,  il  faut  lui  fournir  une  quantité  d'élec- 
tricité c  qui  lui  est  spécifique  et  qu'on  appelle  capacité 
électrique,  terme  analogue  £i  la  chaleur  spécifique,  de 
sorte  que  la  quantité  d'électricité  peut  prendre  la  forme 
d'une  égalité  semblable  à  celle  que  prend  la  quanlde  de 
chaleur  et  s'écrire  : 

Q  =  C  V 

dans  laquelle  Q  est  la  quantité  d'électricité,  V  le  potentiel 
et  c  la  capacité  électrique. 


CllAPITRE  LVIII 


Éleclricilé  par  inOuence.  —  Corps  diélecLrii|ues.  —  Efl'cls  dus 
à  l'influence  électrique.  —  Carillon,  grêle,  lourniqucL  élec- 
triques. —  Machine  électrique  de  Ramsdcn.  —  Machine  de 
.Nairne.  —  Machine  hydro-électrique  d'Armstrong.  —  Élec- 
troscope.  —  Électrophore.  —  Machine  <le  Holtz.  —  Machine 
de  Carré. 

l':icctricité  par  iullneiice.  —  Les  phénomènes  d'vlcc- 
tricilé  iVinfluence  ou  d'induction  sont  ceux  qui  se  pro- 
duisent quand  un  corps  éleclrisé  se  trouve  dans  le 
voisinage  d'un  antre  à  Télat  neutre  ou  également  éleclrisé. 
Il  faut  distinguer  plusieurs  cas  : 

•i'^''  cas.  Un  corps  bon  conducicur  éleclrisé  se  trouve  en 
présence  d'un  autre  à  Vétai  neutre,  bon  conducteur  et  isolé. 
Disons  d'abord  que  le  corps  agissant  s'appelle  corps 
influent  et  l'antre  corps  influencé.  Soit  AB  le  corps  influent 
que  nous  supposons  positif  et  N  P  un  cylindi-c  influencé, 
isolé  par  un  support  de  verre  et  muni  aux  difl'érents 
points  de  sa  longueur  de  doubles  fils  de  chanvre  suppor- 
tant des  balles  de  sureau  (fig.  2.o3).  Tant  que  les  deux 
corps  sont  en  présence,  on  constate  que  les  balles  de  su- 
reau divergent  deux  à  deux  et  que  leur  écart  est  d'autant 
plus  grand  qu'elles  sont  plus  rapprochées  du  corps 
iidluent;  on  peut,  de  plus,  s'assurer  ([ue  l'extrémité  du 
cylindre  N  est  électrisée  négativement,  l'extrémité  P 
positivement,  et  qu'en  C  D  se  trouve  une  ligne  neutre; 
l'explication  est  simple  :  le  fluide  positif  de  AH  a  décom- 
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posé  le  fluide  neutre  du  cylindre;  le  fluide  négatif  est 
attiré  et  le  fluide  positif  repoussé ,  et  comme  l'effet 


diminue  avec  la  distance,  il  s'ensuit  qu'il  est  plus  considé- 
rable en  N  qu'en  P,  que  la  couche  d'électricité  n'est  pas 
uniforme  sur  le  cylindre,  et  qu'elle  est  nulle  en  un  point 
qui  constitue  la  ligne  neutre.  Mais,  à  présent,  enlevons  le 
corps  influent,  que  va-t-il  se  passer?  Les  pendules  vont 
retomber  instantanément  et  le  cylindre  revenir  à  l'état 
neutre;  ainsi,  l'effet  cessera  aussitôt  que  cessera  la  cause. 

Il  va  sans  dire  que  le  corps  influent  doit  être  isolé, 
et  que  le  corps  influencé  peut  agir  lui-même  comme 
influent  sur  un  troisième.  De  plus,  le  corps  influencé 
réagit  toujours  sur  le  corps  influent,  de  façon  que  l'élec- 
tricité de  celui-ci  se  porte  sur  la  surface  la  plus  rappro- 
chée. 

2*=  cas.  Le  corps  influencé  communique  avec  lesoleiilest  bon 
conducteur  (fig.  2S4).  Les  choses  se  passeront  comme  précé- 
demment, c'est-à-dire  que,  si  le  corps  influent  est  positif, 
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l'extrémité  la  plus  rapprochée  du  cylindre  se  chargera 
négativement,  mais  le  fluide  positif  repoussé  et  trouvant 


FiG.  254. 


une  issue  par  le  fil  qui  le  fait  communiquer  avec  la  terre 
s'échappera  dans  celle-ci;  aussi,  si  l'on  supprime  cette 
communication  d'abord  et  qu'on  enlève  le  corps  influent 
ensuite,  le  cylindre  restera  chargé  négativement,  c'est- 
à-dire  de /iiuV/te  contraire.  On  voit,  sans  qu'il  soit' néces- 
saire d'insister,  la  différence  avec  le  cas  précédent. 

3°  cas.  Le  corps  influencé  est  mauvais  conducteur.  II  s'in- 
fluence très  lentement  et  l'électricité  s'y  distribue  en 
couches  alternativement  positives  et  négatives.  On  a 
donné  h  ce  phénomène  le  nom  d'électricité  polaire. 

Corps  diclectriqnes  (fig.  255).  —  Les  corps  influent  et 
mHuencé  peuvent  n'être  séparés  que  par  une  couche  d'air 
plus  ou  moins  considérable,  comme  dans  les  trois  cas  que 
nous  avons  examinés,  mais  on  peut  aussi  interposer  des 
écrans  formés  de  lames  non  conductrices,  ainsi  que  l'a  fait 
Faraday.  Soit  un  conducteur  isolé  et  chargé  positivement 
(B)  placé  à  égale  distance  de  deux  autres  A  et  C,  terminés 
par  des  feuilles  d'or  E  et  D  qu'on  a  momenlancmcnt  fait 
communiquer  avec  le  sol  et  qui  sont  restées  chargées 
négativement,  une  fois  la  communication  rompue  -  tanl 
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que  les  dislances  BC  et  B  A  sonL  égales,  la  charge  est  la 
même  sur  chacun  des  plateaux  A  et  B,  et  les  leuilics  d'or 
restent  verticales,  ne  recevant  pas  de  Ikiide  qui  se  trouve 
maintenu  sur  les  faces  en  regard;  mais 
qu'on  approche  l'un  d'eux  de  B,  A  par 
exemple,  du  fluide  positif  sera  repoussé 
sur  la  feuille  E  et  le  fluide  négatif  aug- 
mentant en  A,  tandis  que  le  fluide  négatif 
diminuera  sur  B  et  qu'une  partie  se  por- 
tera sur  D,  il  s'ensuit  qu'on  verra  les 
lames  d'or  converger  l'une  vers  l'autre; 
rétablissons  l'égalité  de  distance,  et  les 
feuilles  d'or  reviennent  à  l'état  neutre  et 
à  leur  position  primitive.  Ceci  étant,  inter- 
posons entre   A  et  B  une   lame  d'une 
suhHtance  non  conductrice,  les  feuilles  d'or 
convergeront  de  nouveau,  montrant  ainsi 
que  l'effet  produit  par  cette  lame  est  le 
même  que  si  l'on  avait  diminué  la  dis- 
tance A  B;  qu'on  remplace  la  lame  par 
une  autre  d'rgo/e  épaisseur,  mais  de  nature 
diprente,  le  phénomène  se  produira  dans  le  même  sens, 
mais  avec  une  intensité  différente;  on  a  donne  a  celte 
propriété  le  nom  de  pouvoir  diélectrique  qu  on  deOnil 
le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  d'électricité  déve- 
loppée par  influence  à  travers  une  lame  de  la  substance 
considérée  et  la  quantité  qui  serait  développée  a  travers 
une  lame  d'air  d'égale  épaisseur.  Le  pouvoir  die  ectnquc 
des  substances  transparentes  est  proportionnel  a  la  racine 
carrée  de  leur  indice  de  réfraction.  (Loi  de  Boltzmann.) 

Effets  dus  a  l  inniu  ..ce  éleel.ui..e.  -  Carillon  élec 
Uia.ie  (rig.2li6).-  ft..èleéleel.  i.|..e.     1  ou.  niquel  elec 

,^  -C'est  à  l'iunuencc  électrique  qu',1  faut  attribuer 
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les  altraclions  et  répulsions  des  corps  légers,  ainsi  qu'on 
peut  le  rendre  manifeste  par  les  expériences  suivantes  : 
Qu'on  suspende  à  une  machine  électrique  une  tige  mé- 
tallique C  D,  dont  les  extrémités  sont  munies  de  chaînes 


FiG.  256. 


portant  des  timbres  A  et  B,  et  un  autre  timbre  E  main- 
tenu par  un  fd  de  soie  et  communiquant  avec  le  sol  ; 
quand  la  machine  fonctionnera,  les  timbres  A  et  B  se 
chargeront  positivement  et  par  influence  le  timbre  E  sera 
chargé  négativement;  si  donc  nous  suspendons  par  des 
fils  de  soie  de  petites  balles  métalliques  entre  A  et  E, 
E  et  B,  celles-ci  seront  alternativement  attirées  et  re- 
poussées parles  timbres,  et  feront  entendre  une  sorte  de 
carillon. 

On  produira  la  grêle  électrique  en  plaçant  de  ])etiles 
balles  de  sureau  sous  une  cloche  de  verre  dont  la  base  est 
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en  bois  et  communique  avec  le  sol,  tandis  qu'un  plateau 
A  B  est  relié  par  une  tige  conductrice  avec  une  machine 
électrique  ;  quand  celle-ci  Ibnctionnera  le  plateau  A  B  se 
chargera  positivement,  le  fond  E  F  négativement  par  in- 
fluence et  les  balles  de  sureau  alternativement  attirées  et 
repoussées  par  chacun  d'eux  seront  en  mouvement  con- 
tinuel. On  rend  l'expérience  plus  amusante  en  rempla- 
çant les  balles  de  sureau  par  de  petits  pantins  de  même 
substance  qui  semblent  exécuter  des  danses  fantastiques. 

Le  tourniquet  électrique  se  compose  de  tiges  métalliques 
recourbées  en  pointe  dans  le  même  sens,  le  tout  mobile 
dans  un  plan  horizontal  autour  d'un  pivot  vertical  com- 
muniquant avec  une  machine  électrique.  Dès  que  celle-ci 
fonctionne  le  tourniquet  tourne  dans  le  sens  contraire  aux 
pointes,  et  si  l'on  opère  dans  l'obscurité,  on  peut  voir  de 
chacune  de  celles-ci  se  dégager  une  aigrette  lumineuse; 
cette  rotation  est  due  à  la  répulsion  qu'exercent  sur  les 
pointes  les  molécules  d'air  qui  se  sont  électrisées.  On 
donnait  autrefois  une  fausse  interprétation  du  phéno- 
mène en  l'attribuant  à  la  réaction  du  fluide  qui  s'échap- 
pait, comme  cela  se  passe  dans  le  tourniquet  hydraulique. 

Machine  électrique  de  Rainstlcn  (fig.  2o7).  —  C'est  la 
machine  qui  jusqu'en  ces  derniers  temps  était  la  plus  em- 
ployée :  elle  se  compose  de  deux  parties,  Tune  qu'on  fait 
communiquer  avec  le  sol,  l'autre  qui  en  est  isolée.  La  pre- 
mière se  compose  d'une  roue  de  verre  verticale  tournant 
au  moyen  d'une  manivelle  M  entre  deux  montants  de 
l)ois  verticaux  ;  ceux-ci  sont  munis  en  A  et  en  B  de  deux 
coussins  enduits  d'or  mussif  (bisulfure  d'étain)  entre  les- 
quels frotte  la  roue  de  verre;  les  coussins  peuvent  être 
mis  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne 
métallique.  La  partie  isolée  se  compose  de  deux  cylin- 
dres en  cuivre  reliés  métalliquemenl  entre  eux  et  sup- 


FiG.  257.  —  Machine  de  Ramsden. 

passe  la  roue  de  verre.  La  (hcorie  de  la  machine 
simple  ;  le  verre  en  frollant  sur  les  coussins  se 
posilivement  et  ceux-ci  négativement  ;  mais  lan- 

39. 
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dis  que  rcleclricité  négative  s'écoule  dans  le  sol  grâce  à 
la  chaîne,  le  lluide  positif  est  entraîné  dans  le  mouve- 
ment de  la  roue  et  les  cylindres  sont  influencés;  leur 
fluide  négatif  est  attiré  et  s'échappe  par  les  pointes  pour 
neutraliser  le  lluiile  positif  du  verre,  et  eux  restent  char- 
gés positivement;  plus  on  tourne  et  plus  considérable  est 
l'effet  qui  atteint  cependant  une  limite  que  la  machine  ne 
saurait  dépasser,  car  alors  des  élincelles  éclatent  entre 
les  coussins  et  les  fourchettes  ;  cette  limite  n'est  du  reste 
que  rarement  atteinte,  car  il  y  a  des  déperditions  conti- 
nuelles dues  à  l'air  humide  ;  l'humidité,  se  condensant 
sur  le  verre,  le  rend  conducteur  et  il  faut  prendre  les  plus 
grandes  précautions  pour  éliminer  cette  cause  perturba- 
trice :  frottement  avec  des  linges  chauds  et  secs,  feu  dans 
le  voisinage  de  la  machine,  etc. 

Les  dimensions  de  la  machine  ne  sontpas  indifférentes; 
si  l'on  veut  avoir  un  potentiel  élevé,  caractérisé  par  la 
longueur  des  étincelles,  il  faut  donner  à  la  roue  les  plus 
grandes  dimensions  possibles  ;  pour  les  effets  de  quautitr, 
c'est  au  contraire  le  système  des  cylindres  qu'il  faut  dé- 
velopper. 

Macliiue  de  Xairnc  (11g.  258).  —  La  machine  précédente 
ne  donne  que  de  l'électricité  positive;  celle  de  Nairne  per- 
met d'obtenir  à  volonté  la  positive  ou  la  négative,  ou  les 
deux  simultanément  ;  il  n'y  a  pour  cela  qu'à  recueillir 
celle  des  frottoirs.  Pour  arriver  à  ce  résultat  on  remplace 
la  roue  de  verre  par  un  cylindre  horizontal  également  de 
verre  et  mis  en  mouvement  par  la  manivelle  ABC;  H  G 
est  un  cylindre  de  cuivre  horizontal  muni  de  pointes  per- 
pendiculaires au  cyliiulre  do  verre;  EF  est  un  autre 
cylindre  de  cuivre  disposé  en  regard  du  frottoir  1)  ;  tout 
l'appareil  est  porté  par  des  tiges  de  verre.  Quand  on  fait 
tourner  le  verre,  il  frotte  .sur  les  coussins  et  s'éleclrisc 
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positivement,  tandis  que  le  coussin  prend  l'électricité  né- 
gative qu"il  communique  au  cylindre  EF  et  à  son  prolon- 
gement, F  K  ;  de  même  le  verre  positif,  passant  devant  les 


C 


FiG.  258.  —  Machine  de  Nairne. 


pointes  du  cylindre  G  H,  charge  celui-ci  positivement;  de 
sorte  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  de  tours  on  voit 
jaillir  des  étincelles  entre  H  M  et  FK;  en  augmentant 
l'intervalle  qui  sépare  ces  tiges,  on  augmente  aussi  le 
potentiel;  et  si  l'on  ne  veut  recueillir  qu'une  électricité,  on 
maintient  isolé  le  conducteur  correspondant  et  l'on  fait 
communiquer  l'autre  avec  le  sol. 

Hacliiiic  liyilro-élcclri^iiie  irAriiisli  oiii;  Un  mé(  a- 

nicieu  anglais  avait  l'cmarqué  qu'il  pouvait  tirer  des  éliii- 
colles  (le  la  ciiaudièrc  d'une  machine  à  haute  pression, 
lorsqu'il  avait  une  main  dans  le  ^et  de  vapeur  s'échap- 
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pant  d'une  fissure,  et  l'autre  sur  la  paroi  métallique.  Les 
recherches  de  Faraday  et  d'ArmsLrong,  à  ce  sujet,  mou- 
trcrent  que  la  vapeur  n'est  pas  électrique  par  elle-même, 
mais  que,  lorsqu'elle  s'échappe  en  frottant  sur  des  ajuta- 
ges, si  elle  contient  des  particules  liquides,  elle  deviendra 
positive,  tandis  que  les  tubes  seront  électrisés  négative- 
ment ;  dès  que  la  vapeur  devient  sèche,  toute  trace  d'élec- 
tricité disparaît  ;  si  les  gouttelettes  sont  formées  par  un 
liquide  étranger,  la  vapeur  sera  négative;  enfin  la  nature 
des  ajutages  a  une  importance  notable  et  le  buis  semble 
donner  les  meilleurs  résultats.  La  machine  en  somme  se 
compose  d'une  chaudière  portée  par  des  pieds  isolants  ; 
une  cheminée  facilite  le  tirage  et  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante chargée  de  gouttelettes  frotte  sur  des  ajutages  en 
buis  à  travers  lesquels  elle  s'échappe  et  qu'elle  charge  né- 
gativement, tandis  qu'elle-même  est  positive  ;  cette 
vapeur  électrisée  agit  ensuite  sur  un  conducteur  isolé 
voisin  muni  d'un  peigne  qui  se  trouve  ainsi  chargé  posi- 
tivement ;  on  a  donc  comme  dans  les  machines  électri- 
ques ordinaires  une  partie  électrisée  négativement  :  la 
chaudière,  et  une  autre  positivement  :  le  peigne  et  le  con- 
ducteur ;  les  étincelles  que  donne  cette  machine  peuvent 
atteindre  une  longueur  de  60  centimètres. 

Electroscope  (fig.  259). —  Nous  avons  jusqu'ici  parlé  des 
deux  électricités  de  nom  contraire,  mais  nous  n'avons  pas 
indiqué  le  moyen  de  reconnaître  à  laquelle  on  a  aflaire  ; 
on  se  sert  pour  cela  d'un  appareil  appelé  electroscope. 
11  se  compose  d'une  cage  de  verre  reposant  sur  un  fond 
métallique  muni  de  deux  tiges  verticales  terminées  par 
de  petites  boules  ;  la  partie  supérieure  du  verre  est  recou- 
verte de  gomme-laque  et  traversée  par  une  tige  métalli- 
que A  B  terminée  en  A  par  un  bouton  de  cuivre  et  por- 
tant en  B  deux  petites  feuilles  d'or  e  et  d,  qui  grâce  k  la 
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cloche  sont  soustraites  aux  agitations  de  l'air  extérieur, 
tandis  que  Pair  intérieur  est  rendu  parfaitement  sec  et 
isolant  au  moyen  de  fragments  de  chaux  vive  placés  en  g. 
Pour  se  servir  de  l'appa- 
reil il  faut  commencer  par 
le  charger  d'une  électricité 
connue,    la   négative  par 
exemple;  h  cet    effet  on 
prend  (si   la  charge  doit 
être  négative)  un  bâton  de 
verre  frotté  et  par  consé- 
quent   positif   qu'on  ap- 
proche lentement  du  bouton 
A  en  posant  le  doigt  sur 
celui-ci  ;    il    est  évident 
qu'alors  le   fluide  positif 
sera  repoussé  du  bouton 
dans  le  sol,  et  que  A  sera 
chargé    négativement;  si 
maintenant  on  retire  d'a- 
bord le  doigt,  puis  le  bâton 
de  verre,  l'électricité  négative  se  répandra  de   A  sur 
les  lames  d'or  qui  en  subissent  une  certaine  divergence. 
L'appareil  est  alors  prêt  à  fonctionner  :  pour  cela,  il  n'y  a 
qu'à  approcher  df  loin  et  très  lentement  le  corps  dont  on 
veut  déterminer  le  genre  d'électricité;   si  l'écart  des 
lames  d'or  est  augmenté,  c'est  que  l'électricité  du  corps 
est  la  même  que  celle  de  l'électroscope,  c'est-à-dire  néga- 
tive ;  si  au  contraire  on  constate  un  rapprochement,  c'est 
que  l'électricité  du  corps  est  de  nom  contraire,  c'esl-à-dire 
positive  ;  mais  pour  ne  pas  être  induit  en  erreur,  il 
faut  approcher  le  corps  trèa  lentement  et  recommencer 
l'expérience    avec    l'électroscope    chargé  d'électricité 
positive. 


A 


Fin.  2.59.  —  Electroscope. 
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Electrophorc  (fig.  260).—  Dans  les  machines  électriques 
ordinaires,  l'électricité  disparait  très  rapidement  ;  l'élec- 
trophore  permet  d'emmagasiner,  pour  ainsi  dire,  une 

certaine  quantité  de 
fluide  pendant  un 
temps  indéflni.  Il  se 
compose  de  deux  par- 
ties; la  partie  influ- 
ente, mauvais  con- 
ducteur formé  d'un 
gâteau  de  résine  cou- 
lée dans  un  disque  de 
cuivre  et  qu'on  a  char- 
gée néijaiivement  en 
la  battant  avec  une 
peau  de  chat  ;  la 
partie  influencée  est 
un  plateau  métallique 
ou  de  bois  recouvert 
d'une  feuille  d'éfain, 
supporté  parunman- 
FiG.  260.  —  Elcclrophore.  che    isolant.   Si  l'on 

pose  le  plateau  sur 
le  gâteau  de  résine ,  le  plateau  s'électriscra  par  influence, 
sa  face  inférieure  sera  positive  et  sa  face  supérieure 
négative,  en  touchant  celle-ci  du  doigt  on  fera  écouler 
dans  le  sol  l'éleclricité  négative  et  le  plateau  enlevé 
sera  chargé  positivement  et  représentera  une  petite 
machine  électrique  qui  une  fois  déchargée  se  rechar- 
gera de  la  même  manière  avec  le  même  g;Ueau.  Ce 
qu'il  importe  de  bien  remarquer,  c'est  que  le  gâteau  ne 
perd  pas  son  électricité,  que  celle-ci,  quoiqu'on  l'aihlc 
quantité  peut  servir  à  charger  un  nombre  considérahh;  de 
fois  le  plateau  conducteur  grâce  d'une  part  au  travail 


MACHINE  DK  IIOLTZ  ^^'^^ 

effccUié  par  ropcraleur  qui  approche  et  éloigne  ce 
plateau  et  crautrc  part  à  la  dimcalto  qu'éprouve  Felec- 
tricité  à  se  mouvoir  dans  le  gâteau  de  résine  ;  maigre  le 
contact  en  effet,  elle  agit  par  inlluencc,  comme  si  le  plateau 
Hait  placé  à  une  certaine  distance,  mais  il  est  nécessaire 
pour  cela  que  le  corps  inQuencé  soit  plan  ou  arrondi  et 
ne  présente  ni  pointes  ni  arêtes  :  on  verrait  alors  le  fluide 
du  plateau  s'échapper  par  les  arêtes  ou  les  pointes  pour 
se  combiner  à  celui  du  gâteau. 

Machine  de  Holtz  ((ig.  261).  -  Une  machine  clectriqne 
rappelant  Télectrophore  est  celle  de  Holtz.  Elle  se  compose 
de  deux  plateaux  de  verre  verticaux  ;  l'un  A  B  verni  à  la 
gomme  laque  tourne  autour  de  l'axe  G  Q,  l'autre  E  F  est 
fixe,  mais  percé  à  son  centre  pour  laisser  passer  l'axe  de 
rotation;  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  horizontal 
de  ce  plateau  sont  deux  petites  fenêtres  évidées  munies 
chacune  d'un  triangle  de  papier  épais,  l'un  à  sommet 
inférieur,  l'autre  à  sommet  supérieur,  sommets  toujours 
dirigés  vers  la  partie  évidée  de  la  fenêtre  ;  ces  deux  papiers 
constituent  les  armwrfjs,  en  face  desquelles,  séparés  par  le 
plateau  mobile,  sont  deux  peignes  métalliques  P  et  P', 
terminant  des  tiges  conductrices  dont   l'autre  extrémité 
est  formée  par  les  boules  creuses  T  et  V  ;  dans  ces  boules 
passent  les  excitateurs  TR  et  NV,  tiges  métalliques  mu- 
nies de  sphères  en  N  et  P  et  continuées  en  TP  et  V  II  par 
des  manches  isolants  d'(''bonite  qui  permettent  de  les 
amener  en  contact  ou  de  les  éloigner,  la  partie  conduc- 
trice RT  et  NV  étant  toujours  en  contact  avec  les  tiges  qui 
portent  les  peignes  (fig.  262).  Pour  faire  fonctionner  l'appa- 
reil on  commence  par  ramorcer,  en  amenant  au  contact 
les  lioulcs  des  excitateurs,  et  touchant  l'une  des  armures 
avec  un  corps  électrisé,  négativeineni   par  exemple  ;  on 
fait  en  même  temjis  tourner  la  inarhiiie   eu  sens  inverse 


FiG.  261.  —  Machine  de  lloltz. 


l'une  des.  boules  étant  positive  et  l'autre  négative.  La 
théorie  dé  cette  machine  est  peu  connue  ;  voici  celle 
qu'en  donne  M.  Duter,  et  que  nous  reproduisons  textuel- 
lement ; 

«  Pour  expliquer  commodément  le  fonctionnement  de 
«  la  machine  de  Hoitz,  nous  supposerons  avec  M.  Bertin 
«  que  le  plateau  mobile  est  remplacé  par  un  manchon 
«  cylindrique  A B  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure; 
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«  dans  son  intérieur  sont  placés  les  conducteurs  F  P,  N  K 
«  et  les  peignes  F  et  K  (fig.  263). 


«  Les  armures  de  papier  CD  et  EG  sont  collées  sur  les 
«  bords  de  denx  fenêtres  pratiquées  dans  un  second 
«  manchon  cylindrique  externe  et  concentrique  au  pre- 
«  micr  ;  il  est  inutile  de  figurer  ce  cylindre  dont  le  prin- 
K  cipal  rôle  est  de  servir  de  support  aux  armatures. 

«  Cette  machine  serait  à  celle  de  lIoUz  ce  que  celle  de 
«  Nairne  est  à  celle  de  Ramsden  ;  elle  a  d'ailleurs  été 
«  construite  i)ar  M.  Saint-Loup  et  a  donné  des  résultats, 
«  Cependant,  si,  dans  la  théorie,  clic  ne  diffère  pas  de 
«  celle  de  lloltz,  elle  est  beaucou|)  moins  commode  dans 
"  la  pratir[un.  Chargeons  l'armature  GE  négativement 
I  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  et  faisons  tourner  le 
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FIG.  -262. 
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«  cylindre  mobile  dans  le  sens  de  la  flèche,  c'est-Ji-dire 
«  en  sens  inverse  de  la  direction  des  pointes  de  papier. 


-    -  B  _ 
FiG.  263. 


i<  et  laissons  les  boules  P  et  i\  en  contact.  L'électricité 
«  négative  de  l'armure  GE  agira  par  influence  sur  leçon  ■ 
«  ducteur  FPNK,  attirera  sur  le  peigne  K  de  l'électricité 
«  positive  qui  s'échappera  sur  le  verre  et  repoussera  sur 
«  le  peigne  F  de  l'électricité  négative  qui  se  fondra  aussi 
<(  sur  la  face  externe  du  cylindre  de  verre.  Le  phénomène 
«  se  reproduira  à  mesure  que  le  cylindre  tournera,  de 
»  sorte  que  la  surface  interne  du  cylindre  sera  électrisée 
«  positivement  dans  sa  partie  supci-ieure  et  négativement 
«,  dans  sa  partie  inférieure.  Ces  deux  oouchcs  électriques 
((  ainsi  formées  seront  séparées  par  un  plan  qui  ne  sera 
»  pas  tout  à  fait  horizontal  à  cause  de  la  présence  dos 
«  peignes. 

(c  Sous  l'influence  de  ces  couches,  l'armure  C  D  s"élec- 
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Irise  positivomcnl  à  la  base  et  négalivemcnl,  à  la  pointe 
«  cette  électricité  négative  s'échappe  snrla  lace  externe  du 
«  verre  pendant  la  rotation  et  couvre  la  moitié  inférieure 
«  deleclricité  négative  ;  de  même  l'innueuce  du  peigne  K 
«  se  fait  sentir  sur  l'armure  G  E,  accroît  la  charge  néga- 
«  live  de  la  base  et  communique  à  sa  pointe  de  l'électri- 
«  cité  positive  qui,  s'échappant  sur  la  face  externe  du 
«  cylindre,  recouvre  sa  moitié  supérieure;  ces  phcno- 
»  mènes  continuant  à  mesure  qu'on  tourne,  la  production 
«  d'électricité  croit  jusqu'au  moment  où  elle  fait  équilibre 
»  aux  pertes. 

Si  on  vient  à  écarter  les  deux  boules  N  et  P,  les 
(c  couches  électriques  des  différentes  parties  de  la  ma- 
«  chine  les  portent  à  des  potentiels  différents,  celui  de 
»  P  est  plus  élevé  que  celui  de  N  et  des  étincelles  écla- 
(c  tent  entre  les  deux  boules.  La  différence  de  potentiel 
«  entre  les  boules  PN  et  par  suite  la  grandeur  des  étin- 
.(  celles  est  limitée  par  le  diamètre  du  cylindre,  car  il 
((  arrive  un  moment  où  les  étincelles  curvilignes  éclatent 
.c  le  long  de  la  surface  du  verre  entre  les  deux  peignes  ; 
.<  à  ce  moment  la  distance  explosive  ne  peut  plus  croître. 
«  Le  débit  de  la  machine,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
»  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  mobile.  On 
■(t  voit  donc  que  la  machine  de  Holtz  établira  entre  les 
«  deux  liges  de  son  excitateur  une  différence  de  poten- 
»  fiel  d'autant  plus  grande  que  les  plateaux  seront  plus 
»  grands  et  donnera  d'autant  plus  d'électricité  que  la  ro- 
»  talion  du  plateau  mobile  sera  plus  rapide.  » 

Mucliiiic  «le  Carré  (fig.  2(>'|.)-  —  C'est  l'appareil  le  plus 
usilépour  la  pr;i,liqae  médicale;  il  se  compose  d'un  gros 
cylindre  de  cuivre  horizontal  MN  suppoi'té  par  deux  mon- 
tanis  isolants  et  verticaux;  entre  les  montants  sont  deux 
roues  verticales  l'une  en  vei're  A,  l'autre  en  caoulc.houc , 


704 


ÉLECTRICITÉ 


toutes  deux  traversées  par  des  axes  horizontaux  munis  de 
poulies  permettant  de  faire  tourner  le  plateau  de  caout- 
chouc dix  fois  plus  vite  que  le  plateau  de  verre  ;  celui-ci 


FiG.  264.  —  Machine  de  Carré. 


frotte  entre  deux  coussins  et  joue  le  même  rôle  qu'une  des 
armures  en  papier  de  la  machine  de  Hollz  ;  l'autre  armure 
est  remplacée  par  un  morceau  d'ébonite  qui  se  trouve 
placé  à  la  partie  supérieure  vis-à-vis  d'un  peigne  D  dont 
le  sépare  le  plateau  ;  le  peigne  D  communique  avec  le 
cylindre  M  N  et  un  autre  peigne  E  fait  suite  à  une  tige 
métallique  articulée  EFG,  mobile  autour  du  point  F 
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comme  centre  et  pouvant  à  volonté  communiquer  ou  non 
avec  le  cylindre  MN;  c'est  entre  ce  cylindre  et  cette  lige 
que  se  forment  les  étincelles.  L'avantage  de  cette  ma- 
chine, dont  la  théorie  est  la  même  que  celle  de  Holtz, 
est  de  pouvoir  fonctionner  par  tous  les  temps,  de  s'amor- 
cer facilement  et  d'occuper  un  peu  moins  de  volume. 


CHAPITRE  LIX 


Electricité  condensée  :  condensateur  à  lames  d'air  ou  à  pla- 
teaux. —  Bouteille  de  Leyde.  —  Bouteille  de  Leyde  à 
armatures  mobiles.  —  Dccharse  des  condensateurs.  — 
Électroscope  condensateur.  —  Carreau  fulminant.  —  Élec- 
tromètres. 

Electricité  ceuclenscc  :  coiidensatenr  à  lames  d'air 
ou  à  platcanx.  — .  Les  différentes  machines  électriques 
que  nous  venons  de  passer  en  revue  peuvent  donner  des 
charges  plus  ou  moins  considcrahles,  mais  dans  tous  les 
cas  celle-ci  atteint  un  maximum  pour  chaque  machine 
particulière,  maximum  dt\  soit  à  la  recombinaison  des 
fluides  des  cylindres  et  des  coussins,  soit  aux  pertes  par 
l'air  et  les  supports  ;  il  est  évident  que  celte  limite  serait 
dépassée  si  l'on  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  main- 
tenir l'électricité  sur  les  corps  qu'on  veut  charger  :  or.  ce 
moyen,  l'électricité  par  influence  le  fournit  et  le  nouvel 
appai^eil  prend  le  nom  de  condcmatcur  (llg.  265).  Dans  sa 
plus  grande  simplicité  le  condensateur  à  lame  d'air  se  com- 
pose de  deux  plateaux  A  B  et  G  D  séparés  par  une  couche 
d'air.  Supposons  le  second  de  ces  plateaux  éloigné,  et 
AB  en  communication  avec  une  machine  électrique  qui 
le  chargera  à  un  certain  potentiel  positif  V,  qui  est  celui 
de  la  source  ;  l'électricité  se  répandra  sur  les  deux  faces 
du  plateau  et  si  celui-ci  est  muni  d'un  petit  pendule  sur 
sa  l'ace //i  on  le  verra  s'élever;  ceci  étant,  approchons  le 
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plateau  C  D  que  nous  aurons  mis  en  communication  avec 
le  sol,  nous  verrons  le  pendule  de  A  B  retomber,  c'est-à- 
dire  l'électricité  de  la  face  m  se  porter  sur  la  face  inté- 
rieure; c'est  qu'en  eirot  le  plateau  A  B  positif  agit  par  in- 


FiG.  265 


fluence  sur  le  plateau  CD,  repousse  dans  le  sol  le  Iluide 
positif  de  celui-ci  et  attire  sur  la  face  interne  le  fluide  né- 
gatif; or,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  celui-ci  réagit  à 
son  tour  sur  le  plateau  A  B,  de  sorte  que,  à  travers  la 
lame  d'air  qui  les  sépare,  les  fluides  positif  et  négatif  se 
portent  et  se  maintiennent  réciproquement  sur  les  faces 
en  regard,  et  que  si  l'on  fait  communiquer  de  nouveau  le 
plateau  A  B  avec  la  machine  électrique,  il  en  recevra  une 
nouvelle  charge,  qui  appellera  sur  C  D  une  nouvelle 
quantité  d'électricité  de  nom  contraire,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  que  l'appareil  ait  atteint  sa  charge  maxima, 
charge  bien  supérieure  à  ce  qu'elle  eût  été  sans  l'emploi 
de  deux  plateaux.  Pour  obtenir  de  l'électricité  condensée, 
il  faut  donc  prendre  deux  corps  séparés  par  une  lame  iso- 
lante; l'un,  appelé  collccleur,  est  porté  sur  un  pied  isolant 
et  mis  en  communication  avec  une  machine  électrique; 
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l'autpc,  appelé  condmsafewr,  est  relié  au  sol.  On  appelle 
f&rce  condensante  le  rapport  qui  existe  entre  la  cliarge 
ainsi  obtenue,  et  celle  que  prendrait  le  collecteur  sans 
condensateur;  cette  force  augmente  avec  les  dimensions 
des  plateaux  et  diminue  avec  leur  distance  ;  elle  est  donc 
maxima  quand  celle-ci  est  très  petite,  mais  l'étincelle 
peut  alors  jaillir  et  l'appareil  se  décharger;  elle  varie  de  I 
plus  avec  la  nature  de  la  lame  isolante,  et  l'air  sera  rem- 
placé avec  avantage  par  le  verre  ou  le  mica,  qui  sous  une 
épaisseur  bien  moindre  ne  permettent  pas  la  réunion  des  j 
deux  électricités.  Disons  enfin  que  la  charge  n'est  pas  tout  j 
à  fait  la  même  sur  les  deux  plateaux  ;  elle  est  plus  forte  ; 
sur  le  collecteur,  en  effet  il  est  plus  éloigné  de  la  face  n  \ 
que  la  face  CD  et,  comme  la  face  n  est  à  l'état  neutre, 
c'est  que,  sur  elle,  les  actions  contraires  de  A  B  et  la  face 
CD  sont  égales,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que 
AB  étant  plus  éloigné  est  plus  énergique. 

Bouteille  de  Leyde  (fig.  266).— Le  condensateur  le  plus 
simple  et  le  plus  employé  est  la  bouteille  de  Leyde.  Celle-ci 
se  compose  d'une  bouteille  de  verre  qui  représente  la 
lame  isolante  ;  elle  est  recouverte  sur  la  majeure  partie 
de  sa  surface  externe  d'une  lame  d'étain  que  l'opérateur 
tient  à  la  main,  c'est-à-dire  que  cette  lame  représente  le 
condensateur  mis  en  communication  avec  le  sol  ;  c'est 
l'armure  externe  ;  l'armure  interne  est  formée  par  des 
feuilles  de  clinquant  dont  est  remplie  la  bouteille  ;  ces 
feuilles  sont  mises  en  communication  avec  une  machine 
électrique  au  moyen  d'un  crochet  prolongé  par  une  tige 
métallique  qui  traverse  le  bouchon  ;  celui-ci,  ainsi  que  la 
partie  supérieure  de  la  bouteille,  a  été  soignement  recou- 
vert d'une  couche  de  gomme  laque,  de  manière  à  éviter 
toute  communication  entre  les  armures  interne  et  externe. 
Est-il  nécessaire  d'ajouter  que  quand  ©n  charge  la  hou- 
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teille  de  Leyde,  l'armure  iolerne  prend  rélectricilé  de  la 
source  et  l'armure  externe  celle  de  nom  contraire. 

On  remplace  souvent  la  bouteille  par  une  jarre,  qui 
n'en  diffère  que  par  les  dimensions,  la  largeur  de  l'ou- 


viG.  266.  —  Bouteille  de  Leydc. 

verture  et  Farmurc  interne  lormée  d'une  l'euille  d'étain 
qu'on  a  collée  sur  la  surface  intérieure  et  qui  communi- 
que avec  le  bouton  extérieur  au  moyen  de  nombreux  fds 
métalliques  qui  la  touchent  on  ses  différents  points.  Cet 
accroissement  de  surface  amène  aussi  un  accroissement 
de  force,  qu'on  peut  rendre  encore  plus  considérable  par 
la  réunion  d'un  certain  nombre  de  jarres;  c'est  ce  qu'on 
appelle  des  haUcrics.  Celles-ci  sont  formées  de  plusieurs 
jarres  dont  les  armatures  internes  sont  toutes  réunies 
entre  elles  pur  un  système  de  tiges  métalliques  qui  tra- 
versent leurs  boutons  et  convergent  en  un  point  cen- 
tral ;  toutes  les  armatures  externes  communiquent  par 
une  feuille  d'étain  qu'on  a  collée  au  i'ond  de  la  boite  qui 
les  contient  ;  la  boite  elle-même  communique  avec  le  sol 
au  moyen  d'une  chaîne. 

HIIYSIQUE  .\U;DICALE.  ',(J 
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Bouteille  «le  Leyile  à  armatures  nioliiles  (fig.  267). — 
Elle  a  surtout  une  importance  théorique  comme  instru- 
ment de  démonstration  et  est  formée  de  trois  pièces 
indépendantes  :  une  lame  isolante  constituée  par  un  vase 


i-iG.  267.  —  Bouteille  à  armatures  mobiles. 


de  verre,  une  armature  externe  constituée  par  un  vase 
métallique  et  une  armature  interne  constituée  par  une  ; 
bouteille  également  métallique  terminée  par  un  crochet. 
Pour  la  charger,  après  avoir  introduit  ces  trois  pièces 
l'une  dans  l'autre,  on  fait  communiquer  l'armature 
interne  avec  Une  machine  électrique,  et  l'armature  externe 
avec  le  sol;  or,  ceci  fait,  voici  ce  que  l'on  constate:  si 
l'on  sépare  ces  différentes  pièces  et  qu'on  mette  en  con- 
tact les  armatures  interne  et  externe,  il  y  a  bien  une 
étincelle,  mais  très  faible;  celle-ci  est  au  contraire  très 
énergique  si  l'on  réunit  par  un  conducteur  les  deux  faces 
du  vase  de  verre,  d'où  cette  conclusion,  qu'on  ne  saurait 
trop  rappeler,  que,  dans  les  condoisatciirs,  les  fluides  ne 
sont  ni  sur  l'armaliire  interne,  ni  sur  l'armature  externe, 
mais  sur  les  deux  faces  de  la  lame  isolante. 
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Décharge  «les  condensateurs  (fig.  268).  —  Cette  dé- 
charge peut  s'opérer  de  deux  manières  :  soit  brusquement, 
soit  par  contacts  alternatifs.  Dans  le  premier  cas,  on  se 
sert  d'un  excitateur,  c'est-à-dire  d'un  instrument  à  deux 


A  i: 


T{  Il 

FIG.  268. 


branches  métallicpes  MP  et  NP  articulées  et  pouvant  tour- 
ner autour  du  pivot  P  qui  les  réunit;  à  ces  deux  branches 
sont  réunies  deux  tiges  de  verre  qu'on  lient  à  la  main  et 
qui  servent  à  les  manœuvrer.  Pour  opérer,  on  touche  le 
condensateur  C  D  avec  la  boule  N  et  l'on  approche  la 
boule  M  du  collecteur  que  nous  supposerons  positif;  par 
influence  de  celui-ci,  la  boule  M  se  charge  négativement, 
tandis  que  l'électricité  positive  est  repoussée  sur  le  pla- 
teau CD;  quand  la  distance  de  M  et  du  collecteur  devient 
assez  petite,  l'étincelle  jaillit  entre  eux  et  l'appareil  est 
complètement  déchargé,  si  le  collecteur  est  relié  au  sol; 
sinon,  le  collecteur  reste  chargé  de  l'excès  d'électricité 
qu'il  a  sur  le  condensateur,  et,  pour  achever  la  décharge, 
il  n'y  a  qu'à  le  reliera  la  terre.  Quelquefois,  cependant,  en 
opérant  ainsi  pour  décharger  la  lame  isolante,  on  observe 
au  bout  de  quelque  temps  qu'on  peut  tirer  une  nouvelle 
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étincelle,  et  ensuite  une  troisième,  etc.  C'est  que  Fappa- 
roil  n'avait  pas  perdu  toute  son  électricité,  que  les  fluides 
qui  l'aviaient  pénétré  par  chacune  de  ses  laces  n'avaient 
pu  se  combiner,  probablement  à  cause  de  leur  difficulté  à 
se  mouvoir  ou  des  déformations  qu'ils  avaient  pi'oduites, 
et  que  les  résidus,  regagnant  les  surfaces  au  bout  d'un 
certain  temps,  donnent  lieu  à  ces  décharges  dites  rési- 
duelles. 

La  seconde  manière  de  décharger  les  condensateurs 
Consiste  à  les  toucher  alternativement;  soit  le  collec- 
teur A  et  le  condensateur  B,  supposons-les  l'un  et  l'autre 
chargés,  puis  isolés,  et  touchons  l'un  d'eux,  A,  par 
exemple;  nous  oi^serverons  une  petite  étincelle  qui  jaillira 
entre  A  et  notre  doigt  et  nous  montrera  que  ce  plateau 
a  perdu  une  petite  quantité  d'électricité;  touchons  main- 
tenant de  la  même  façon  B,  nous  observerons  le  même 
phénomène  et  ainsi  de  suite,  le  plateau  qu'on  touche  s>: 
trouvant  ainsi  moins  éleclrisé  que  Vautre,  en  sorte  qu'après 
plusieurs  de  ces  contacts  alternatifs  les  deux  plateaux 
seront  revenus  à  l'état  neutre. 

Élcclroscope  comlcusaldir(flg.  269).— Volta,  en  com- 
binant les  condensateurs  aux  électroscopes,  est  parvenu  à 
les  rendre  sensibles  à  des  sources  électriques  qui,  sans  cela, 
n'auraient  produit  de  divergence  à  cause  de  leur  faible 
potentiel.  L'élcctroscope  condensateur  a  la  même  forme 
que  l'élcctroscope  ordinaire,  mais  le  bouton  supérieur 
est  remplacé  par  un  plateau  AB  métallique  et  recouvert 
d'une  couche  de  vernis;  sur  ce  plateau  on  en  place  un 
autre,  mobile,  également  métallique,  recouvert  d'une 
couche  de  vernis  à  sa  partie  inierieure  et  porté  par  un 
manche  de  verre  :  on  a  donc  bien  là  un  condensateur 
formé  de  deux  plateaux  conducteurs  séparés  par  une 
lame  isolante;  pour  le  l'aire  fonctionner,  on  réunit  le 
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plateau  A  B  avec  la  source  qu'on  veut  reconnaître  et  le 
plateau  C  D  avec  le  sol  ;  au 
bout  de  quelque  temps  on 
supprime  les  communica- 
tions de  C  D  avec  la  terre, 
puis  de  A  B  avec  la  source  ; 
en  soulevant  alors  le  plateau 
C  D,  rélectricité  de  A  B  se 
répand  sur  les  feuilles  d'or 
et  les  fait  diverger. 


Carrean  fiilniinant.  —  C'est 
une  sorte  de  condensateur  qui 
a  été  imaginée  par  Franklin.  Il 
se  compose  d'une  lame  de 
verre  qui  constitue  la  lame 
isolante,  sur  chacune  des  faces 
de  laquelle  on  a  collé  une 
feuille  d'étain  constituant  les 
armures  conductrices  répon- 
dant aux  armures  interne  et 

externe  de  la  bouteille  de  Leyde.  La  face  inférieure 
est  réunie  au  sol  par  une  chaîne:  c'est  le  condensateur; 
la  face  supérieure  est  reliée  à  une  machine  électrique  : 
c'est  le  collecteur. 


FiG.  269.  —  Électroscope 
condensateur. 


Électromctres  (fig.  270).  —  On  donne  le  nom  d'électro- 
mètres  à  des  appareils  susceptibles  de  mesurer  les  diffé- 
rences de  potentiels;  on  employait  autrefois  à  cet  usage 
les  clectroscopes  et  surtout  la  balance  de  Coulomb;  on  se 
sert  aujourd'hui  de  l'électromèlre  de  Thomson.  Il  permet 
d'obtenir  la  différence  de  potentiel  de  deux  sources  diffé- 
rentes, et  se  compose  de  quatre  secteurs  métalliques 
sépares  les  uns  des  autres,  mais  reliés  alternativement, 
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c'ést-à-dire  le  premier  avec  le  troisième,  le  second  avec 
le  quatrième  :  ces  secteurs  sont  iixes;  au-dessus  d'eux  se 
meut  une  aiguille  d'aluminium  en  l'orme  de  8,  horizon- 
tale et  suspendue  par  un  iil  de 
platine  vertical  qui  la  lait  com- 
muniquer avec  une  source  con- 
nue, permettant  de  lui  donner  un 
potentiel  connu.  Pour  obtenir  la 
différence  de  potentiel  de  deux 
sources  V  et  V",  on  réunit  la  pre- 
mière aux  secteurs  1  et  3  et  la 
deuxième  aux  secteurs  2  et  4 
après  avoir  donné   à  l'aiguille 
d'aluminium  un   potentiel  con- 
nu :  celle-ci  va  subir  une  certaine 
rotation  et  l'ormera  avec  sa  direction  primitive  un  cer- 
tain angle  permettant  de  déduire  la  différence  V  —  \  . 

Si  l'on  voulait  avoir  le  potentiel  d'un  des  corps,  V  par 
exemple,  c'est-à-dire  la  différence  de  celui-ci  avec  celui 
de  la  terre,  qui  est  zéro,  il  n'y  aurait  qu'à  faire  commu- 
niquer avec  le  sol  le  système  de  secteurs  qui,  dans  le 
cas  précédent,  était  relié  à  l'autre  source. 


CHAPITRE  LX 


l'ITets  produils  par  l'élccUncilè  slaLiqiie  :  eiïels  mécaniques. 

-  Elïels  physiques.  —  Eiïcts  cliimiques  eL  pliysiologiques. 

-  Électricité  atmosplièrique.  —  État  électrique  de  l'atmos- 
phère. —  Nuages  électriques.  —  Éclair,  tonnerre,  foudre. 

-  [.:irets  de  la  foudre.  —  Moyens  de  s'en  préserver. 

EiTcts  proilnits  par  rélecti-icité  statique  :  cllets 
mécaniques.  —  L'électricitc  statique  se  manifeste  dans 
ses  décharges  par  les  effets  les  plus  divers  et  les  plus 


riG.  271. 


énergiques;  rélincelle  qui  les  accompagne  ne  produit- 
elle  pas  un  bruit  plus  ou  moins  intense,  accusant  par 
conséquent  rébranlemcnt  des  molécules  à  travers  les- 
quelles elle  a. jailli?  Cet  ébranlement  est  assez  considé- 
lable  pour  que,  si  l'on  remplit  d'eau  un  tulie  tel  que 
celui  de  la  figure  271  et  qu'on  fasse  jaillir  l'étincelle  entre 
les  tubes  AB  et  CD,  le  tube  soit  toujours  brisé.  Le  perce- 
carte  et  le  pcrce-verrCj  qui  servent  en  général  à  montrer 
dans  les  cours  les  actions  mécaniques,  ne  sont  autre 
(diose  que  les  extrémités  effilées  de  deux  tiges  métal- 
liques entre  lesquelles  on  inleriiosc  une  carte  ou  une 
lame  de  vci're  ;  ces  tiges  sont  supportées- par  di}s  |)icds 
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isolants,  mais  si  l'on  réunit  l'une  d'elles  à  l'armature 
interne  d'une  batterie,  l'autre  à  l'armature  externe,  l'étin- 
celle jaillira  en  perçant  la  carte  et  le  verre  qu'elle  aura 
traversés. 

Cette  intensité  des  effets  obtenus  montre  les  précau- 
tions qu'il  faut  prendre  quand  on  veut  faire  passer  une 
décharge  à  travers  un  corps;  on  place  celui-ci  sur  une 
petite  plate-forme  E  et  on  le  met  en  contact  avec  les 
boules  B  et  C  de  deux  tiges  métalliques  A B  et  CD  arti- 


FiG.  272. 


culées  sur  des  colonnes  de  verre  F  et  G;  on  fait  ensuite 
communiquer  l'une  des  tiges,  A  B  par  exemple,  avec 
l'armature  externe  d'une  batterie,  tandis  que,  appliquant 
sur  le  bouton  qui  réunit  les  armatures  internes  l'une  des 
branches  de  l'excitateur  à  manche  de  verre  que  nous 
avons  décrit,  on  approche  l'autre  branche  de  la  tige  CD; 
l'étincelle  jaillit  alors,  et  la  décharge  traverse  le  corps 


EFFETS  PHYSIQUES  '1' 

interposé,  sans  dangej'  pour  l'oporalenr.  On  a  donné  à. 
cet  instrument  le  nom  (Vcxcilateur  universel  (fig.  272). 

Il  est  bien  évident  que  ces  effets  mécaniques  ci'oissent 
avec  les  différences  de  potentiels  et  la  mauvaise  conduc- 
tibilité des  corps  interposés. 

Effets  physîqnes.  —  Ceux-ci  sont  principalement  calo- 
rifiques et  lumineux  et  il  est  aisé  de  les  rendre  manifestes 
expérimentalement.  Réunit-on  par  un  Cil  métallique  Tm 
les  boules  de  l'excitateur  universel,  la  décharge  sera 
suffisante  pour  le  porter  au  rouge  et  même  le  volatiliser. 

L'expérience  du  porlrait  de  Franklin  repose  sur  le 
même  fait  :  une  feuille  d'or  est  placée  sur  une  carte 
découpée  et  dont  les  échancrures  représentent  le  portrait 
de  Franklin;  on  place  le  système  sur  une  lame  de  verre, 
et  le  tout  est  pressé  entre  deux  plaques  de  bois  :  lorsque, 
par  une  disposition  convenable,  on  fait  passer  la  décharge 
électrique  à  travers  la  feuille  d'or,  celle-ci  se  volatilise, 
traverse  les  échancrures  et  se  fixe  sur  le  verre  où  elle 
forme  le  portrait. 

Les  phénomènes  lumineux  sont  des  plus  variés,  des 
plus  compliqués,  et  l'on  peut  dire  qu'ils  ne  sont  pas  com- 
plètement connus.  Le  plus  facile  ù  produire  est  Yéiincelle, 
jaillissant  lorsque  la  différence  de  potentiel  est  suffisante; 
sa  longueur,  sa  température,  sa  couleur  sont  sujettes 
aux  plus  grandes  variations  et,  si  on  Fexamine  au  spcc- 
Iroscope,  on  voit  que  sa  couleur  résulte  de  la  superposi- 
tion de  deux  spectres:  celui  du  gaz  où  elle  jaillit  et  celui 
des  électrodes.  La  décharge  est-elle  puissante,  c'est  ce 
dernier  qui  domine;  la  différence  de  potentiel  est-elle 
faible,  la  pression  du  gaz  également  faible,  ce  sont  les 
raies  caractéristiques  de  celui-ci  qui  domineront.  liCS 
élinccllcs  peuvent  être  transformées  en  algrctlcs;  il  suflit 
pour  cela  de  les  rendre  ])lus  nombreuses  et  plus  i'ortes, 
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et  l'on  y  parvient  de  deux  façons  :  goit  en  éloignant  les 
électrodes,  soit  en  diminuant  la  pression  du  gaz;  l'appa- 
reil dont  on  se  sert  s'appelle  œuf  éleclriqite;  c'est  un  ellip- 
soïde de  verre  traversé  par  deux  tiges  métalliques  et 
muni  d'un  robinet  permettant  d'introduire  un  gaz  quel- 
conque et  d'en  faire  ensuite  varier  la  pression;  en  réunis- 
sant les  tiges  à  une  machine  de  Holtz  et  se  plaçant  dans 
l'obscurité,  on  voit,  à  mesure  qu'on  fait  le  vide,  l'étincelle 
s'élargir  de  plus  en  plus  et  faire  place  à  une  lueur  pâle 
comprise  entre  les  boules.  Si  les  ti- 
ges sont  terminées  en  pointe,  de 
façon  à  faciliter  les  pertes  d'élec- 
tricité, on  aperçoit  des  aigrettes; 
l'une  réduite  à  un  point,  c'est  la 
négative,  l'autre  très  étendue,  c'est 
la  positive  ;  dans  le  vide  absolu,  les 
phénomènes  disparaissent  complète- 
ment, mais  lorsque  la  pression  est 
encore  égale  à  quelques  millionièmes 
d'atmosphère,  ce  qui  constitue  l'état 
radiant  de  Crookes,  on  observe  des 
phénomènes  très  curieux  et  tout  à  fait  inexpliqués  : 
l'intérieur  de  l'œuf  demeure  obscur,  tandis  que  les  parties 
opposées  à  l'électrode  négative  deviennent  phosphores- 
centes ;  sans  avoir  besoin  de  produire  un  vide  absolu,  on 
peut  voir  que  les  ailettes  non  conductrices  d"un  petit 
moulinet  enfermé  dans  l'œuf  y  subiraient  une  rotation, 
comme  si  elles  recevaient  le  choc  de  molécules  matériel- 
les issues  d'un  pôle  négatif;  et  le  sens  de  la  rotation 
variera  si  l'on  renverse  le  sens  des  décharges. 

Lorsque  la  décharge  est  obscure,  elle  prend  le  nom 
cVeffluves;  nous  en  redirons  deux  mots  au  sujet  des  elTcts 
chimiques. 

On  peut  donner  aux  expériences  on  se  forment  des 


FIG 


273.  —  Pistolet 
de  Volta. 
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étincelles  une  forme  parl,iculièrc  appelée  (ubesjilMciihints. 
Ce  sont  des  cylindres  de  verre  tcrminé^-^ar  des  eixtr^ 
mités  de  cuivre;  ces  extrémités  soiit'^-gjjéés  par  une'' 
spirale  formée  de  petits  losanges  d'éilairl/trè^  rajïprochés 
les  uns  des  autres,  mais  ne  se  toucliAi^ypas';  il  én  récite 
que,  si  l'on  fait  communiquer  l'une! ffe|  garnj^ures/avec 
une  machine  électrique  et  l'autre  Jt'^Ale  salV  il  sé  pro- 
duira une  série  de  décharges  et  d'ettyi^^l/sj^^iyre  ^ou^ 
ces  disques  d'étain  et  le  cyhndre  pren^^im'asj/ect  étid^ 
celant  ;  l'expérience  du  carreau  étincelaniî^£;i^cy:|l^uW''^ 

Effets  chîiniqnes  et  physiologiqnes.  —  Les  effets 
chimiques  de  l'électricité  statique  sont  connus  depuis 
longtemps  et  Gay-Lussac  les  a  heureusement  appliqués 
à  un  instrument  appelé  eudwmélrc,  qui  n'est  qu'une  modi- 
fication du  pistolet  de  Volta  (fig.  273)  ;  celui-ci  se  compose 
d'un  vase  métallique  muni  d'un  bouchon  et  contenant  un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogpne;  la  paroi  est  traversée 
par  un  tube  de  verre,  dont  l'axe  est  formé  par  une  lige 
métallique  terminée  par  deux  boules  ;  si,  reliant  le  vase 
au  sol,  on  approche  le  bouton  A  d'une  machine  élec- 
trique, une  étincelle  jaillit  dans  l'intérieur  du  vase,  et  les 
gaz  se  combinant  et  se  dilatant  par  la  chaleur  produite, 
projettent  le  bouchon  avec  un  bruit  semblable  à  celui 
d'un  coup  de  pistolet.  Dans  l'eudiomètre,  les  parois  sont 
de  verre  et  les  extrémités  traversées  par  des  tiges  métal- 
hques;  de  plus,  l'une  d'entre  elles  est  munie  d'un  robinet 
par  lequel  on  introduit  les  gaz  ;  en  faisant  passer  l'étin- 
celle dans  ceux-ci,  on  les  voit  dans  certains  cas  se  com- 
biner. On  voit  donc  que  l'étincelle  électrique  produit  des 
combinaisons  souvent  par  elle-même,  d'autres  fois  par 
la  chaleur  qui  l'accompagne  ;  elle  transforme  l'oxygène 
en  ozone,  et  produit  des  décompositions  telles  que  celle 
du  gaz  ammoniac  en  azote  et  hydrogène.  M.  Berthelol  l'a 
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employée  gous  une  autre  forme  pour  produire  certairn's 
oxydations  lentes,  telles  que  dans  la  préparation  di- 
l'acide  persulfurique  ;  cette  autre  forme  est  Veffiive,  c'est- 
à-dire  une  série  de  décharges  obscures;  la  dilTérence  di- 
potentiel  est  alors  faible,  mais  la  durée  de  l'action  e=t 
plus  longue;  il  y  a  là  une  analogie  avec  l'action  prolongée 
de  la  chaleur,  surtout  en  vase  clos. 

Quant  aux  effets  physiologiques,  nous  y  reviendrons 
plus  tard;  disons  toutefois  pour  le  moment  qu'ils  varient 
avec  la  différence  de  potentiel;  ils  peuvent  produire  la 
sensation  de  chatouillement  si  celle-ci  est  faible,  de 
piqûre  si  elle  est  plus  forte,  puis  de  choc  plus  ou  moins 
violent  susceptible  d'amener  des  contractures  des  muscles 
et  même  de  foudroyer  les  êtres  vivants  à  travers  lesquels 
se  produisent  les  décharges. 

Électricité   atmosphérique.  —  État   électrique  de 
ralmosiihère.  —  louages  électriques.  —  Éclair,  toii- 
uerrc.  fondre.  —  Effets  de  la  foudre.  —  Moyens  de 
s'en  préserver.  —  L'atmosphère  est  le  siège  continuel  do 
phénomènes  électriques  faibles,  il  est  vrai,  mais  facUes  à 
déceler  et  même  à  mesurer  avec  des  appareils  délicats, 
rélectrométre  de  Thomson,  par  exemple.  Voyons  ce 
qu'indique  un  électroscope  lorsqu'on  le  met  en  commu- 
nication avec  les  couches  élevées  de  l'air  supposé  calme 
et  serein.  Soil  l'élcctroscope  de  Saussure,  dans  lequel  In 
boule  est  remplacée  par  une  tige  métallique  longue  et 
effilée;  si  nous  l'élcvons  à  une  certaine  hauteur,  les  lame? 
d'or  vont  diverger,  et  il  est  facile  de  s'assurer  quelles 
sont  chargées  positivement.  Que  s'est-il  passe  ?  D'après 
■l'opinion  la  plus  généralement  admise,  l'air  est  électrisé 
positivement;  il  agit  par  influence  sur  les  feuilles  de  l'élec- 
troscope  qui  deviennent  positives,  taudis  que  lelectncile 
négative  s-échappe  par  la  pointe.  D'après  une  autre  inter- 
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prélalion,  celle  inlluence  viendrail  de  la  lerrc;  celle-ci, 
chargée  négativement,  agirait  sur  l'éleclroscope  allirant 
l'électricilé  posilive  dans  les  feuilles,  repoussant  la  néga- 
tive, qui  s'échapperait  par  la  pointe.  Quelle  que  soit 
l'opinion  adoptée,  les  phénomènes  électriques  de  l'atmos- 
phère restent  les  mêmes,  qu'on  les  attribue  à  une  charge 
négative  de  tension  variable  à  la  surface  du  sol,  ou  à  une 
charge  posilive  de  l'air.  Celui-ci  restant  calme,  subit  des 
variations;  la  tension  de  rélectricité  y  est  plus  forte  en 
hiver  qu'en  été,  et  chaque  jour  passe  par  des  maximum 
et  minimum  coïncidant  justement  avec  les  variations  du 
baromètre.  Disons  enfin  que  la  pluie  diminue  l'électrisa- 
tion  positive  de  l'air  et  peut  même  la  rendre  négative. 

Les  choses  se  compliquent  singulièrement  quand  il 
existe  des  nuages;  supposons  ceux-ci  ou  un  de  ceux-ci  à 
l'état  neutre;  grâce  à  la  vapeur  d'eau  qu'il  conlient,  il 
est  devenu  plus  conducteur  que  l'air  et  s'il  est  à  une  dis- 
tance légère  de  la  terre,  celle-ci  agira  sur  lui  par  influence, 
attirera  de  l'électricité  positive  sur  sa  face  inférieure  et 
repoussera  la  négative  sur  sa  face  supérieure;  que,  dans 
cet  état  et  sous  une  cause  quelconque,  un  coup  de  vent, 
par  exemple,  le  nuage  se  trouve  séparé  en  deux  parties; 
la  supérieure  sera  chargée  négativement,  l'inférieure  posi- 
tivement, et  il  y  aura  formation  de  deux  autres  nuages 
chargés  d'électricités  de  nom  contraire;  on  voit  par  là 
comment  l'atmosphère  peut  être  plus  ou  moins  chargée 
de  nuages  les  uns  posilil's,  les  autres  négatifs,  et  c'est  la 
rencontre  de  ceux-ci  qui  produit  les  oragef;.  En  eiï'ct, 
qu'un  nuage  positif  et  un  autre  négatif  se  trouvent  rap- 
prochés, leurs  électricités  vont  se  réunir  et  il  se  produira 
une  décharge,  comme  pour  une  simple  bouteille  de  Leyde, 
accompagnée  d'une  étincelle  qui  est  Véclair  et  d'un  bruit 
plus  ou  moins  considérable  qui  est  le  tonnerre;  au  lieu  de 
s'effectuer  entre  deux  nuages,  la  décharge  aurait  pu  se 
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produire  entre  un  nuage  positif  et  un  point  du  sol  népalif  : 
on  dit  alors  que  la  foudre  est  tombée  sur  ce  point;  elle  y 
produit  les  effets  que  nous  avons  reconnus  à  l'électricité 
statique,  mais  quelle  différence  d'énergie  !  Les  fils  fins 
métalliques  traversés  par  le  fluide  sont  rougis  et  volati- 
lisés; les  corps  bons  conducteurs  peuvent  être  fondus  et 
transportés  à  des  distances  plus  ou  moins  considérables, 
malgré  leur  poids  quelquefois  énorme;  les  corps  mauvais 
conducteurs  sont  brisés,  mis  en  pièces,  arracbés  du  sol; 
les  êtres  vivants  tués  instantanément,  ce  qui  a  rendu  le 
mot  foudroyant  synonyme  du  mot  instantané;  les  aiguilles 
aimantées  peuvent  avoir  leurs  pôles  changés,  comme 
sous  Finflucnce  de  courants  qui  viendraient  encore  ajouter 
à  l'énergie  de  la  foudre  !  C'est  à  ces  courants  induits  qui 
traverseraient  les  êtres  vivants  que  M.  Bardet  attribue  le 
rhoc  en  retour.  La  foudre,  telle  que  nous  l'avons  envisagée 
plus  haut,  constitue  le  choc  direct,  mais  il  peut  arriver 
qu'au  moment  où  elle  éclate  des  hommes  soient  foudroyés 
à  une  très  grande  distance;  l'interprétation  classique  du 
fait  est  la  suivante  :  un  nuage  orageux  s'approchant  d'un 
point  y  attire  par  influence  une  grande  quantité  d'élec- 
tricité, ainsi  que  dans  les  animaux  qui  se  trouvent  sur  ce 
point  et  cet  effet  est  insensible,  se  produisant  peu  à  peu; 
mais  que  le  nuage  se  décharge  avec  un  autre,  toute 
l'électricité  accumulée  au  point  considéré  s'écoulera  dans 
le  sol,  foudroyant  ainsi  les  animaux  par  celte  chute 
brusque  et  considérable  de  potentiel;  c'est  le  clïoc  on 
retour. 

Nous  avons  dit  que  l'éclair  n'était  autre  chose  que 
l'étincelle  électrique  qui  accompagne  les  décharges;  pour 
être  plus  exact,  disons  que  c'est  une  série  d'étincelles; 
en  effet,  les  zigzags  que  fait  l'éclair,  sa  longueur  se  comp- 
tant par  kilomètres,  montrent  bien  qu'il  est  dû  à  une 
série  de  décharges  consécutives  mais  excessivement  rap- 
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prochccs,  se  produisant  entre  une  foule  de  petits  nuages 
à  la  suite  les  uns  des  autres.  Quant  au  tonnerre,  c'est 
bien  le  bruit  qui  accompagne  l'étincelle  par  les  vibrations 
qu'elle  communique  à  l'air  ;  le  son  est  prolongé  parce 
quil  est  le  résultat  d'une  infmité  de  décharges,  comme 
l'éclair  est  celui  d'une  infinité  d'étincelles;  et  la  hauteur 
de  ce  son  varie  parce  que  les  distances  auxquelles  se 
produisent  les  décharges  varient  également. 

Il  y  a  bien  longtemps  qu'on  a  assimilé  les  phénomènes 
orageux  et  les  phénomènes  électriques,  mais  c'est  en 
réahté  Franldin  qui,  le  premier,  a  démontré  l'identité 
des  deux  en  allant  recueillir  l'électricité  des  nuages  ora- 
geux. A  lui  aussi,  ainsi  qu'à  Dalibard,  en  France,  revient 
l'honneur  d'avoir  cherché  et  trouvé  le  moyen  de  se  pré- 
server des  effets  de  la  foudre  en  construisant  le  paraton- 
nerre, qui  n'est  qu'une  heureuse  application  du  pouvoir 
des  pointes.  Le  paratonnerre  est  une  tige  de  fer  d'environ 
une  dizaine  de  mètres  terminée  par  une  pointe  recou- 
verte de  platine  ;  le  bas  de  la  tige  est  mis  en  communi- 
cation avec  toutes  les  parties  métalliques  de  l'édifice 
jusqu'au  sol,  où  se  trouve  une  chaîne  métallique  allant 
plonger  dans  un  puits.  Qu'un  nuage  orageux  s'approche, 
il  électrisera  par  inlluence  l'édifice  et  son  paratonnerre, 
l'électricité  de  même  nom  que  celle  du  nuage  sera 
repoussée  dans  le  sol,  l'électricité  de  nom  conli'aire 
attirée;  et,  s'échappant  par  la  pointe  du  paratonnerre, 
celle-ci  ira  neutraliser  le  nuage  et  prévenir  ses  effets.  Si, 
cependant,  la  décharge  avait  lieu,  grâce  aux  communica- 
tions métalliques,  la  foudre  se  rendrait  directement  dans 
le  sol  sans  produire  de  désordres. 

On  avait  cboisi  le  platine  pour  recouvrir  la  pointe  à 
cause  de  son  point  de  fusion  très  élevé;  mais  comme  ce 
métal  est  moins  conducteur  que  les  autres,  il  s'échaulTc 
davantage.  On  remplace  aujourd'hui  les  pointes  de  pla- 
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line  par  une  extrémité  conique  mais  moins  aiguë,  for- 
mée de  cuivre  rouge  doré  ;  ces  extrémités ,  bonnes 
conductrices,  ne  s'échaufTent  pas  jusqu'à  leur  point  de 


FiG.  274.  —  Paralonncrre. 


fusion.  On  admet  qu'un  paratonnerre  agit  sur  une  sphère 
de  rayon  double  de  sa  longueur. 

M.  Melsens  a  remplacé  les  longs  paratonnerres  par  un 
système  de  fds  de  fer  situés  à  la  surface  des  édifices 
communiquant  d'une  part  avec  les  profondeurs  du  sol,  et 
se  terminant  sur  le  faîte  par  de  petites  pointes;  l'édifice 
se  trouve  ainsi  protégé  par  une  sorte  d'écran  qui  paraît 
donner  les  meilleurs  résultats;  cet  appareil  a  été  adopté 
à  l'hôtel  de  ville  de  Bruxelles  et  sa  présence  ne  modifie 
en  rien  l'architecture  avec  laquelle  il  faut  toujours  comp- 
ter, surtout  pour  les  monuments  (fig.  274). 


CHAPITRE  LXI 


Origine  du  galvanisme.  —  Découverte  de  la  pile  de  Voila.  — 
Théorie  chimique.  —  Caractères  fondamentaux  de  la  force 
électro-motrice;  définition  empirique  du  courant. —  Diverses 
formes  de  piles  à  un  seul  liquide  :  pile  à  colonne;  pile  à 
auge;  pile  à  couronne;  pile  de  Wollaslon  ;  pile  de  Munck. 

Origine  tlu  galvanisme.  —  Dans  les  phcnomènes  que 
nous  a  présentés  rélectricité  statique,  nous  avons  pu 
constater  des  tensions  considérables  et  une  décharge  com- 
plète suivant  généralement  l'élincelle;  les  appareils  pou- 
vaient être  chargés  à  un  potentiel  plus  ou  moins  élevé, 
mais  une  fois  la  décharge  produite,  ils  se  trouvaient  cà 
l'état  neutre  et  incapables  de  se  charger  d'eux-mêmes. 
L'électro-dynamique  va  nous  présenter  au  contraire  des 
effets  moins  intenses,  mais  se  produisant  sans  cesse 
dans  un  circuit  fermé,  un  flux  d'électricité  en  mouvement 
continuel  dans  une  direction  donnée  et  qui  a  reçu  le  nom 
de  courant. 

C'est  à  Galvani  (1780)  qu'on  doit  les  premières  expé- 
riences sur  ce  sujet.  Six  ans  plus  lard,  ayant  dépouillé 
une  grenouille  qu'il  avait  suspendue  à  un  balcon  de  fer 
par  un  fd  de  cuivre  traversant  les  nerfs  lombaires,  il  put, 
remarquer  que  les  muscles  de  la  grenouille  se  contrac- 
taient violemment,  toutes  les  fois  que  le  vent  l'amenait 
au  contact  du  fer  du  balcon;  Galvani  vit  de  plus  que  pour 
obtenir  un  tel  effet,  l'emploi  de  doux  métaux  difl'érenls 
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était  nécessaire;  mais  ne  s'arrêtant  pas  à  ce  détail,  ayant 
de  plus  constaté  des  contractions,  très  faibles  il  est  vrai, 
en  faisant  toucber  les  pattes  et  la  moelle  de  l'animal,  il 
admit  que  ces  efl'ets  étaient  dus  aux  fluides  physiologiques 
que  possédait  celui-ci;  les  animaux  ne  seraient  autre 
chose  que  des  bouteilles  de  Leyde  dont  les  deux  arma- 
tures, c'est-à-dire  les  nerfs  et  les  muscles,  posséderaient 
des  électricités  de  nom  contraire. 

Découverte  de  la  pUc  de  Volta.— Complètement  op- 
posé à  cette  opinion,  qui  n'est  cependant  pas  absolument 

A 


fausse,  Volta  s'appuya  sur  la  nécessité  d'employer  deux 
métaux  hétérogènes  pour  démontrer  que  la  production 
du  courant  électrique  était  due  à  une  différence  de  tension 
que  prenaient  deux  métaux  différents  mis  au  contact  : 
ainsi  le  zinc  mis  en  contact  avec  du  cuivre  prend  un 
potentiel  plus  élevé  que  celui-ci  et  se  montre  positif  par 
rapport  à  lui  ;  le  cuivre  dans  les  mêmes  conditions  est 
positif  par  rapport  à  l'argent.  Qu'on  forme  une  chaîne 
A  B  G  D  F  par  la  réunion  de  métaux  à  la  môme  tempéra- 
ture, la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  derniers  A  B 
et  D  F  sera  la  môme  que  si  ceux-ci  étaient  directement  en 
contact,  et  elle  sera  nulle  si  ces  deux  extrémités  sont  de 
même  nature.  Mais  supposons  l'un  des  métaux  remplace 
par  un  liquide  ou,  si  l'on  veut,  une  chaîne  telle  que 
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A  B  C  D  F  (fig.  27o)  formée  des  cuivres  A  B  et  D  F,  du 
zinc  CD  et  d'acide  sulfurique  étendu  B  C,  les  extrémités 
de  la  chaîne  n'auront  pas  le  même  potentiel,  celui  du 
cuivre  A  B  en  contact  avec  l'acide  étant  plus  élevé  que 
celui  du  cuivre  en  contact  avec  le  zinc  ;  il  s'en  suit  que  si 
on  ferme  la  chaîne  en  réunissant  par  un  fil  ses  deux  ex- 
trémités, ce  fil  sera  parcouru  par  un  courant  allant  de 
A  B  vers  D  F;  une  telle  chaîne  constitue  un  couple;  chaque 
extrémité  s'appelle  un  pôle; 
l'un  est  positif,  l'autre  négatif, 
et  on  voit  le  courant  aller  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif, 
c'est-à-dire  du  cuivre  au  zinc 
dans  le  circuit  extérieur,  du 
zinc  au  cuivre  à  travers  le  li- 
quide de  la  pile.  Quant  à  la 
différence  du  potentiel,  elle 
constitue  la  force  électromo- 
irice,  cause  du  courant  électri- 
que, comme  en  hydraulique 
une  différence  de  niveau  pro- 
duit les  courants  de  liquides. 

Pour  montrer  que  le  zinc 
est   positif   par   rapport  au 

cuivre,  Volta  soudait  ensemble  une  lame  de  cuivre  et  une 
de  zinc,  et,  tenant  le  zinc  à  la  main,  il  touchait  avec  le 
cuivre  le  plateau  collecteur  en  cuivre  d'un  électroscope 
condensateur,  en  opérant  comme  nous  l'avons  indiqué  en 
traitant  des  électroscopes  ;  les  feuilles  d'or  divergeaient  et 
C'l;ùentcha.vgéesnégalivement  (flg.  270). En  effet,  disaitVolla, 
le  zinc  étant  en  communication  avec  le  sol,  et  positif  par 
rapport  au  enivre,  celui-ci  doit  prendre  l'électricité  néga- 
tive qu'il  communique  au  plateau.  Si  an  contraire, tenant 
le  cuivre  à  la  main,  on  touche  le  plateau  avec  le  zinc, 
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(fig.  277)  après  avoir  eu  soin  d'interposer  une  rondelle  de 
drap  humide  entre  ce  zinc  et  le  plateau,  on  constate  que  le? 
feuilles  se  chargent  positivement  :  en  effet,  dit  Volta,  le 
liquide  ne  sert  qu'à  égaliser  les  tensions  (nous  disons  au- 
jourd'hui potentiels,  dont  la  signification  est  identique  à 

celle  que  Volta  attachait  au 
mot  tension)  et  les  feuilles 
d'or  prennent  celle  du  zinc  qui 
est  positive,  tandis  que  le  cui- 
vre communique  à  la  terre. 

Telle  est  la  façon  dont  Volta 
explique  la  différence  de  ten- 
sion et  par  conséquent  la  pro- 
duction de  courant  dans  le 
couple,  et  il  ajoute  que  cette 
différence  pour  deux  substan- 
ces est  toujours  la  même,  que! 
que  soit  leur  état  électrique, 
c'est-à-dire  que  si  elle  est  V 
pour  un  couple  cuivre-zinc, 
lorsque  le  cuivre  sera  au  po- 
tentiel Vj  le  zinc  sera  à  uu  po- 
tentiel égal  à  Vj  -f  V;  d'où  l'on  déduit  facilement  que  si 
plusieurs  couples  identiques  sont  réunis  à  la  suite  les 
uns  des  autres,  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
pôles  sera  égale  au  produit  du  nombre  de  couples  par 
la  valeur  de  chacun.  Aussi  Volta  pose-t-il  sur  une 
table  en  communication  avec  le  sol,  une  lame  de  cuivre 
Cl  soudée  à  une  lame  de  zinc  1°^,  puis  une  rondelle 
de  drap  imbibée  d'acide  sulfurique  étendu;  il  super- 
pose ainsi  et  toujours  dans  le  même  ordre  un  certain 
nombre  de  couples,  et  réunit  par  un  lil  conducteur  le 
dernier  cuivre  et  le  dernier  zinc;  ce  fil  est  traversé  par  un 
courant  dû  àlq.  différence  de  tension  des  deux  pôles,  dif' 
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férence  égale  à  n  V  si  n  est  le  nombre  de  couples  et  V  la 
différence  de  potentiel  que  prend  le  zinc  par  son  contact 
avec  le  cuivre.  En  effet,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  Z  "  j 
sera  au  potentiel  V,  puisque  le  cuivre  G  j  communique 
avec  le  sol;  le  cuivre  G,,  grâce  au  liquide  du  drap,  prendra 
le  potentiel  V  du  zincZ^,  et  le  zinc  Z°,  prendra  le  po- 
tentiel V  du  cuivre  +  V,  c'est-à-dire  un  potentiel  =  2  V 
et  le  n'"°  zinc  aura  le  potentiel  n  V.  L'ensemble  de  ces 
couples  prend  le  nom  de  pile,  nom  qu"il  doit  surtout  à  sa 
forme  et  au  mode  de  superposition. 

Théorie  chiiiiique.  —  Nous  avons  déjà  vu  deux  théo- 
ries proposées  pour  expliquer  la  production  du  courant 
électrique;  celle  de  Galvani  qui  admettait  l'existence  d'un 
fluide  vital,  et  celle  de  Volta,  qui  place  à  la  surface  du 
contact  de  métaux  hétérogènes  l'origine  de  la  force 
électromotrice;  les  tensions  que  prennent  les  deux  mé- 
taux étant  différentes,  dit-il,  si  on  les  réunit  par  un  fil 
conducteur,  celui-ci  sera  parcouru  par  un  courant.  Une 
telle  théorie  conduirait  à  admettre  la  possibilité  du  mou- 
vement perpétuel,  et  se  trouve  tout  à  fait  en  désaccord 
avec  le  principe  de  conservation  de  l'énergie  que  Voila  et 
ses  contemporains  ne  connaissaient  pas.  Aussi  les  moder- 
nes, Delarive,  Becquerel,  ont-ils  cherché  ailleurs  la  cause 
de  la  force  électromotrice ,  et  ils  l'ont  trouvée  dans 
l'énergie  que  dépense  l'action  chimique.  En  effet,  le  zinc 
est  attaqué  par  l'acide  sulfurique,  et  cette  combinaison, 
qui  s'effectue  avec  dégagement  de  chaleur,  produit  une 
quantité  d'électricité  proportionnelle  au  poids  de  zinc 
dissous,  comme  le  travail  d'une  machine  dépend  de  la 
quantité  de  charlion  brûlé.  D'après  celle  théorie,  les  expé- 
riences de  Volta  sont  expliquées  par  une  action  chimique 
qu'aurait  exercée  sur  le  zinc  l'humidité  de  la  main;  il  n'y 
aurait  d'électricité  dégagée  qu"imlanl  qu'il  .se  produirait 
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une  réaction  chimique;  le  métal  attaqué  prendrait  l'élec- 
tricité négative  et  le  liquide  l'électricité  positive  qu'il 
transmettrait  au  métal  inattaqué  ;  enfin,  si  les  deux  mé- 
taux plongés  dans  le  liquide  étaient  attaqués  par  celui-ci, 
c'est  le  plus  attaqué  qui  serait  négatif. 

Certes,  on  ne  saurait  méconnaître  la  valeur  de  cette 
théorie,  et  nier  que  l'action  chimique  i'ournit  l'énergie 
nécessaire  à  la  production  du  courant,  mais  d'autre  part, 
on  ne  saurait  nier  que  deux  métaux  différents  mis  en 
contact  prennent  une  différence  de  potentiel  que  des 
expériences  récentes,  aussi  délicates  qu'irréprochables, 
ont  permis  de  mesurer  ;  si  l'on  veut  bien  aussi  remarquer 
qu'il  faut  dépenser  du  travail  pour  séparer  deux  plateaux 
de  potentiels  différents,  on  verra  que  la  théorie  du  contact 
peut  se  concilier  avec  le  principe  de  la  conservation  de. 
l'énergie;  aussi  les  physiciens  actuels  tendent-ils  à  revenir 
à  la  théorie  de  Volta,  convenablement  modifiée. 

Caractères  fondamentaux  delà  force  élcçtromotrlce. 
—  Définition  empirique  du  courant.  — Pour  résumer  ces 
différentes  opinions  et  les  considérer  dans  leurs  rapports 
avec  l'expérience,  nous  dirons  que  toutes  les  fois  que 
deux  métaux  hétérogènes  sont  en  contact  ou  sont  plongés 
dans  un  liquide  exerçant  sur  l'un  d'eux  ou  sur  tous  deux 
une  action  chimique,  ces  métaux  prennent  un  potentiel 
différent,  l'un  devenant  positif  par  rapport  à  l'autre;  cest 
cette  différence  de  potentiel  ou  de  tension  qui  constitue 
la  force  électromotrice.  Qu'on  réunisse  ces  métaux  par 
un  m  conducteur,  et  l'équilibre  tendra  à  s'établir,  le  métal 
qui  a  le  potentiel  le  plus  élévé  cédant  de  rélectricité  à 
l'autre;  mais  la  source  de  production  restant  constante, 
cette  électricité  se  reproduira  constamment  et  le  tll  sera 
parcouru  pur  un  courant  tant  que  le  circuit  sera  fermé  ; 
qu'on  vienne  à  couper  le  fil,  le  courant  cessera  iustanta- 
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nément;  les  deux  extrémités  de  ce  (il  se  trouveront  au 
même  potentiel  que  le  métal  avec  lequel  elles  sont  en 
rapport,  mais  le  circuit  étant  rompu,  l'équilibre  ne  pourra 
plus  tendre  à  se  produire  et  par  conséquent  à  donner 


FiG.  278.  -  Pile  de  Volta. 


naissance  à  un  courant;  et  celui-ci  reparaîtra  dès  qu'on 
remettra  eu  contact  les  deux  extrémités  du  RI,  c'est-à-dire 
qu'on  fermera  le  circuit.  On  ne  saurait  trop  répéter  qu'en 
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fermant  et  ouvrant  le  circuit,  on  établit  et  on  supprime 
le  courant. 

Diverses  formes  de  la  pile  ù  uu  seul  liquiile  :  pile  à 
colouuc  (lig.  278).  —  Après  avoir  établi  ces  principes,  les 
avoir  démontrés  expérimentalement,  Volta  construisit, 
en  1800,  la  pile  qui  porte  son  nom  et  qu'on  appelle  encore, 
à  cause  de  sa  forme,  pile  à  colonne.  La  pile  de  Volta  se 
compose  de  rondelles  de  cuivre,  de  zinc  et  de  drap  imbibé 
d'acide  sulfurique  étendu,  superposées  toujours  dans  le 
même  ordre,  de  façon  à  constituer  une  série  d'éléments. 
Ces  rondelles  sont  maintenues  par  trois  montants  de 
verre  verticaux,  fixés  à  leur  extrémités  dans  des  disques 
de  bois.  Au  dernier  cuivre  et  au  dernier  zinc  se  trouvent 
deux  fils  métalliques  qu'on  pourra  réunir  par  leurs  extré- 
mités libres,  et  qui  seront  alors  parcourus  par  le  courant; 
on  donne  quelquefois  à  ces  fils  le  nom  de  rhéophores. 

Pile  î\  auge.  —  La  pile  de  Volta,  avec  la  forme  que 
nous  venons  de  lui  décrire,  présente  un  grand  inconvé- 
nient. C'est  que,  sous  l'influence  du  poids  qu'elles  sup- 
portent, les  rondelles  laissent  écouler  leur  liquide  et  se 
sèchent  rapidement.  Pour  y  remédier  Cruik-Shanck  a 
substitué  la  forme  horizontale  à  la  forme  verticale  :  les 
lames  de  cuivre  et  de  zinc  sont  soudées  ensemble  deux 
par  deux  et  enchâssées  dans  une  auge  remplie  d'eau  Aci- 
dulée, de  sorte  que  celle-ci  se  trouve  en  contact  avec 
chaque  double  lame,  le  cuivre  d'un  coté  et  le  zinc  de 
l'autre.  On  réunit,  comme  précédemment, le  dernier  cuivre 
et  le  dernier  zinc  par  un  fil  métallique. 

Pile  il  coiironuc  (Hg.  279).  —  Volta  avait  proposé  un 
autre  moyen  pour  éviter  la  compression  des  rondelles  de 
drap,  et  donnait  à  ses  piles  la  forme  de  lasses  réunies  en  cou- 
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roiine,  d'où  le  nom  de  pile  à  couronne  et  de  pile  à  tasses.  Les 
lames  de  cuivre  C,  G',  G",  G'"  sont  soudées  aux  lames  de 
zinc  Z,  Z',  Z",  Z"',  et  après  avoir  été  deux  fois  recourbées, 
plongent  dans  des  lasses  rangées  à  la  suite  les  unes  des 


FiG.  279.  —  Pile  à  lasses. 


autres  et  contenant  de  l'eau  acidulée;  chaque  plaque 
plonge  donc  dans  deux  tasses  consécutives.  Aux  deux  ex- 
trémités se  trouvent  une  plaque  de  zinc  qui  est  le  pôle 
négatif  et  une  de  cuivre  qui  est  le  pôle  positif,  qu'on  n'a 
qu'à  réunir  par  un  fil. 


Pile  de  WoIIaston.  —  Wollaston  imagina  d'apporter  à 
la  pile  précédente  le  perfectionnement  suivant  :  employer 
encore  la  double  lame  cuivre  et  zinc,  mais  disposer  la 
%me  de  cuivre  de  façon  qu'elle  enveloppe,  sans  la  toucher, 
la  lame  de  zinc  de  l'élément,  ainsi  que  le  fait  comprendre 
la  figure  280.  Partant  de  cette  idée,  Wollasloii  forme  l(>s 
tasses  de  vases  aplatis,  de  la  contenance  de  plus  d'un 
litre  qu'il  remplit,  d'acide  sulfuriqne  étendu;  il  fait  sup- 
porter ses  doubles  lames  par  une  barre  de  bois  iiorizou- 


734  ÉLECTRICITÉ 

telle  capable  de  se  mouvoir  sur  deux  supports  verticaux 


PILE  DE  MUNCK 


Pîie  de  illiiuck.  —  La  pile  de  Munck  n'est  qu'une  légère 
modification  de  la  précédente  ;  les  lames  de  cuivre  et  de 
zinc  soudées  sont  recourbées  en  u,  et  les  différents  couples, 
sont  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres  sans  se  toucher. 
Le  tout  est  fixé  à  un  support  horizontal  mobile  sur  deux 
tiges  verticales  et  permettant  de  faire  plonger  dans  une 
auge  unique  les  lames  métalliques,  qu'on  fait  sortir  du 
liquide  quand  l'expérience  est  terminée. 


CHAPITRE  LXII 


Effets  généraux  produits  par  la  pile  :  effets  physiques,  chi- 
miques, physiologiques.  —  Action  des  courants  sur  l'aiguille 
aimantée;  expérience  d'Œrsted.  —  Galvanomètre  ou  rhéo- 
mèlre.  —  Boussoles  des  sinus  et  des  tangentes.  —  Consé- 
quences de  la  loi  d'Ampère.  —  Action  des  aimants  sur  les 
courants.  —  Action  des  courants  sur  les  courants:  expé- 
rience d'Ampère.  —  Des  solônoïdes.  —  Théorie  électro- 
magnétique d'Ampère.  —  Aimantation  par  les  courants; 
électro-aimants.  —  Télégraphes  électriques.  —  Sonneries 
électriques.  —  Autres  effets  physiques  produits  par  le 
passage  des  courants;  effets  calorifiques.  —  Effets  lumi- 
neux. —  Lumière  électrique. 

Effets  généraux  produits  par  la  pile  :  effets  physi- 
ques,   effets  cliimînues,    eiïets   physiologiques.  — 

Nous  retrouvons  dans  les  effets  de  rélectro-dynamique 
ce  que  nous  avons  vu  dans  l'éleclro-statique,  c'est-à-dire 
des  effets  physiques,  chimiques  et  physiologiques.  Tous 
sont  de  la  plus  haute  importance,  aussi  les  étudierons- 
nous  avec  quelques  détails,  en  commençant  par  les  effets 
physiques.  Ceux-ci  peuvent  être  calorifiques,  lumineux  ou 
mécaniques;  ces  derniers  nous  occuperont  d'abord;  ils 
résultent  de  l'action  des  courants' sur  les  aimants  et  des 
aimants  sur  les  courants,  ce  qui  constitue  l'éleclro-magnc- 
tisme,  ainsi  que  de  l'action  des  courants  sur  les  courants, 
ce  qui  constitue  l'électro-dynamique. 
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xlction  lies  courants  sur  l'aiguille  aiiuautcc.  Expé- 
rience d'OErsted.  —  QErsted  fit  en  1820  l'expérience  sui- 
vante: au-dessus  d'une  aiguille  aimantée  supportée  par 
un  pivot  vertical,  il  lit  passer  un  courant  dans  un  fil 
horizontal  et  constata  que  quand  le  courant  était  suffi- 
samment intense,  l'aiguille  était  déviée  de  sa  position 
d'équilibre,  et  tendait  à  se  mettre  en  croix  avec  le  fil;  il 
vit  de  plus  que  l'écart  était  d'autant  plus  grand,  que  le 
courant  était  plus  intense,  que  le  pôle  austral  de  l'aiguille 
était  toujours  dévié  vers  l'est,  lorsque  le  courant  allait  du 
nord  au  sud,  vers  l'ouest  lorsqu'il  allait  du'sud  au  nord 
et  que  les  efi"ets  étaient  inverses  lorsque  le  fil  était  au- 
dessous  de  l'aiguille  au  lieu  d'être  au-dessus.  Ampère 
réunit  ces  différentes  directions  dans  une  formule  heu- 
reuse qui  est  la  suivante  :  Quand  un  courant  rectiligne 
passe  au  voisinage  d'une  aiguille  aimantée,  il  la  dévie  de 
maîiiôre  à  placer  son  pôle  austral  à  la  gauche  d'un  obser- 
vateur couché  sur  le  courant  el  regardant  r aiguille,  le 
courant  lui  entrant  par  les  pieds,  lui  sortant  par  la  tête. 
On  voit  que  le  sens  du  courant  est  ainsi  rigoureusement 
défini. 


GalvanoiMctrc  ou  rhcomcirc.  —  L'écart  de  l'aiguifie 
variant  avec  l'intensité  du  courant,  il  sera  possible  de 
déduire  la  seconde  du  premier  et  on  donne  le  nom  de 
galvanomètres  aux  instruments  servant  à  cet  usage. 

L'aiguille  aimantée  se  trouve  en  équifibre  dans'le  plan 
du  méridien  magnétique,  et  un  courant  trop  faible  ne 
saurait  l'en  écarter,  mais  qu'on  lasse  passer  le  courant 
dans  un  fil  de  cuivre  recouvert  d'une  enveloppe  isolante 
de  soie  et  enroulé  un  certain  nombre  de  fois  autour  d'un 
cadre  rectangulaire  au  centre  duquel  se  trouve  l'aiguille 
l'effet  du  courant  sera  multiplié  par  le  nombre  de  tour.' 
et  1  écart  pourra  se  produire;  en  effet,  appliquons  à  l'un 
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de  ces  tours  la  loi  d'Ampère  pour  le  fil  ABC  D,  et  nous 
verrons  qu'avec  le  sens  du  courant  qui  le  traverse,  le  pôle 
austral  de  Paiguille  a  b  tend  à  se  placer  en  avant  de  la 
figure;  cette  disposition  s'appelle  le  multiplicateur  de 

D 


FiG.  282. 


Schweigger  ;  c'est  le  point  de  départ  du  galvanomètre 
(fig.  282). 

Nobili  rendit  l'appareil  plus  sensible  encore  en  rendant 


A 


N 


B 


FIG.  283. 


A 


les  aiguilles  astaiiqucs,  c'est-à-dire  en  supprimant  l'action 
directrice  de  la  terre.  Pour  cela  il  fixe  à  un  même  axe  de 
cuivre  C  D  deux  aiguilles  aimantées  A  R  et  A"  lî'  aussi 
identiques  que  possible,  mais  dont  les  pôles  sont  orientés 
en  sens  contraire,  le  pôle  boréal  de  l'une  correspondant  au 
pôle  austral  de  l'autre;  il  est  clair  qu'un  tel  système  sus- 
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pendu  à  un  fil  sans  torsion  sera  toujours  en  équilibre  et 
que  l'action  delà  terre  sur  Tune  des  aiguilles  sera  détruite 
par  son  action  sur  l'autre  (fig.  283).  11  est  vrai  de  dire  que 
l'identité  des  aimants  n'étant  jamais  absolue,  le  système 
n'est  pas  rigoureusement  astatique,  mais  cela  ne  présente 
aucun  inconvénient.  Pour  adapter  ces  aiguilles  au  multi- 
plicateur, on  les  place  parallèlement  aux  fils  horizontaux, 
Tune  A  B  à  l'intérieur  du  cadre  M  N  P  Q  R,  l'autre  à 
l'extérieur.  Il  n'y  a  encore  ici  qu'à  appliquer  la  loi  d'Am- 
père pour  voir  que  le  courant  tend  cà  placer  le  pôle  A 
derrière  le  plan  de  la  figure,  et  B  en  avant;  de  même  la 
partie  NP  tend  à  placer  A'  devant  et  B'  en  arrière;  les 
parties  MN,  P  Q,  QR  ont  sur  A' B'  une  action  inverse, 
mais  comme  elles  sont  plus  éloignées  que  N  P,  c'est  la 
direction  de  celle-ci  qui  l'emporte  ;  on  voit  donc  que  non 
seulement  le  système  astatique  est  plus  facile  à  dévier, 
puisque  la  terre  ne  l'attire  plus,  mais  encore  que  le  cadre 
agit  sur  les  deux  aiguilles  pour  les  faire  tourner  dans  le 
même  sens. 

Il  est  cà  présent  facile  de  comprendre  la  description  du 
galvanomètre;  le  système  astatique  est  suspendu  par  un 
fil  de  cocon,  et  entre  les  deux  aiguilles  se  trouve  un  cercle 
gradue  en  cuivre  rouge,  destiné  à  mesurer  les  déviations  ; 
la  ligne  0-180  de  ce  cercle  est  parallèle  à  la  direction' 
des  fils  enroulés  sur  le  cadre  et  à  travers  lesquels  passe 
le  courant;  ces  fils  vont  se  terminer  à  deux  petites  bornes 
métalliques  que  porte  l'appareil,  de  sorte  que  lorsqu'on 
veut  determmer  l'intensité  d'un  courant,  il  n'y  a  qu'à  at- 
tacher les  extrémités  des  rhéophores  de  celui-ci  aux 
bornes  où  se  termine  le  fil  du  galvanomètre  qui  se  trou- 
vera ainsi  traversé  lui-même  par  le  courant.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  les  déviations  ne  sont  proportionnelles  à 
I  mtemité  du  courant  que  jusqu'à  200;  au  delà  de  cet  angle 
le  galvanomètre  doit  avoir  été  primitivement  gradue    I  c 
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tout  est  maintenu  dans  une  cage  de  verre  munie  de  pieds 
isolants  (fig.  284). 

On  appelle  galvanomètres  différentieh  des  instruments 
portant  deux  fils  au  lieu  d'un  ;  ces  deux  fils  sont  idenli- 


Fia.  284.  —  Galvanomètre. 


ques,  distincts  et  isolés,  mais  enroulés  ensemble  :  leur 
position  est  donc  identique  par  rapport  à  l'aiguille,  qui 
ne  sera  par  conséquent  pas  déviée  lorsque  ces  fils  seront 
traversés  par  des  courants  égaux,  mais  de  sens  con- 
traire. 

Boiisisolcs  des  siiins  et  des  langeâtes.  —  Grâce  aux 
boussoles,  on  peut,  sans  graduation  préalable,  déduire 
l'intensité  d'un  courant  de  la  déviation  de  l'aiguille;  elle 
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est  proportionnelle  au  sinus  de  cette  déviation  dans  un 
cas,  à  la  tangente  dans  l'autre. 

La  boussole  des  sinus  se  compose  d'un  cadre  de  cuivre 
vertical  sur  lequel  est  enroulé  le  fil,  et  d'une  aiguille 
aimantée  horizontale,  placée  au  centre  du  cadre  :  cette 
aiguille  est  mobile  sur  un  pivot  vertical  et  sa  longueur  est 
presque  égale  au  diamètre  du  cadre.  Le  cadre  peut  lui-même 
tourner  autour  d'un  axe  vertical  situé  au  centre  d'un 
cercle  gradué  horizontal,  qui  indique  sa  rotation.  Pour 
opérer,  on  place  le  cadre  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique où  se  trouve  déjà  l'aiguille,  et  l'on  fait  passer  le 
courant  ;  l'aiguille  est  déviée  par  celui-ci,  mais  on  fait 
mouvoir  le  cadre  en  même  temps  jusqu'à  ce  que  V aiguille 
se  trouve  da?ïs  son  plan,  soit  y  l'angle  dont  le  cadre  et 
l'aiguille  ont  tourné,  on  a  : 

I  =  K  sin  f 

L'équilibre,  en  effet,  a  lieu  alors  entre  la  force  du  cou- 
rant qui  agit  pour  dévier  l'aiguille  et  la  terre  qui  l'attire 
vers  le  méridien.  Avec  un  autre  courant  on  aurait  : 


r  =  K 


d'où  l'on  voit  que  l'intensité  est  bien  proportionnelle  au 
sinus  de  l'angle  de  déviation. 

Dans  la  boussole  des  tangentes  qui  est  semblable,  l'ai- 
guille est  Irès  courte,  et  le  cadre  reste  immobile-  on  ne 
mesure  que  la  déviation  de  l'aiguille  et  on  a  : 

l  =  \i  tg  <f 

Conséquences  de  la  loi  d  .Vinpère.  -  D  après  celte  loi 
un  courant  agit  sur  le  pôle  d'un  aimant,  comme  le  ferail 
une  force  appliquée  à  ce  pôle,  perpendiculaire  au  plan 
passant  par  ce  point  et  le  courant,  et  dirigée  vers  la  gauche 
SI  le  pôle  est  austral,  vers  la  droite  s'il  est  boréal  L'expé- 
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rience  d'Œrsted  a  montré  que  dans  le  cas  d'une  aiguille 
mobile  horizontalement,  celte  force  se  dédouble,  et  que 
sa  composante  horizontale  tend  à  mettre  l'aimant  perpen- 
diculaire au  courant;  les  courants  sont  donc  capables  de 
communiquer  aux  aimants  des  mouvements  d'orientation; 
ils  peuvent  aussi  produire  des  mouvements  de  translation 
et  de  rotation  continue.  L'expérience  de  Boisgiraud  nous 
fournit  un  exemple  de  translation;  l'aiguille  aimantée  est 
supportée  par  un  liège  mobile  sur  l'eau,  au  lieu  de  l'être 


FiG.  285. 


par  un  pivot.  Supposons-la  horizontale  et  placée  dans  le 
sens  du  méridien  magnétique  en  AB  ;  soit  M  la  projection 
verticale  d'un  courant  horizontal,  perpendiculaire  à  A  B  et 
dirigé  d'arrière  en  avant  (fig.  28b)  ;  si  le  point  M  est  plus 
rapproché  de  B  que  de  A,  son  action  sur  le  premier  sera 
aussi  plus  forte  puisqu'elle  i;fl?7c  en  raison  inverse  du  carré 
des  distancex^  il  s'en  suivra  qu'en  décomposant  B  R  et  AR" 
la  composante  horizontale  B  E  sera  plus  forte  que  la 
composante  A  G  et  que  l'aiguille  se  transportera  dans  la 
direction  BE,  jusqu'à  ce  que  son  centre  0  se  trouve  dans 
le  plan  vertical  passant  par  le  courant. 

La  translation  peut  se  transformer  en  rotation  conti- 
nue si  l'on  dispose  l'expérience  de  la  façon  suivante  :  un 
aimant  A  B  convenablement  lesté  est  vertical  dans  une 
éprouvette  remplie  de  mercure;  l'extrémité  A  est  creusée 
d'un  petit  godet  dans  lequel  se  trouve  l'extrémité  d'une 


ACTION  DES  AIMANTS  SUR  LES   COURANTS  743 


tit:e  verticale  A  D  reliée  au  pôle  positif  d'une  pile,  tandis 
que  le  mercure  de  l'éprouvette  est  relié  au  pôle  négatif; 
le  courant,  dont  la  direction  est  indiquée  par  des  flèches, 
se  rend  à  la  surface  du  mercure  du  centre  à  la  circonfé- 
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rence,  et  ses  rayons  agissant  sur  le  pôle  central  le  font 
tourner  sur  son  axe  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une 
montre  (fig.  280). 

Action  des  aimants  sur  les  conrants.  —  Inversement, 
SI  l'aimant  est  fixe  et  le  courant  mobile,  l'action  est  une 
force  perpendiculaire  au  plan  passant  par  le  couranL  et 
le  pôle  de  l'aimant  est  dirigée  vers  la  droite  du  courant 
On  observera  donc  des  eiïcts  analogues  à  ceux  que  nous 
venons  de  décrire. 


744 


ÉLECTRICITÉ 


Pour  produire  des  mouvements  d'orientation,  nous  for- 
merons un  courant  mobile  en  fixant,  dans  une  plaque  de 
liège  flottant  sur  de  l'acide  sulfurique  étendu,  une  lame 
de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  que  nous  réunirons  par  un 
fil  métallique  de  manière  à  fermer  le  circuit.  En  plaçant 
un  aimant  dans  son  plan,  nous  le  verrons  se  mettre  en 
croix  avec  cet  aimant  de  façon  à  avoir  le  pôle  austral  à 
sa  gauche. 

Si  au  lieu  de  présenter  ainsi  l'aimant,  nous  le  mainte- 


[Â 


FIG.  287. 


nions  perpendiculaire  h  son  centre,  tel  qu'il  est  projeté 
en  A,  il  y  aurait  translation  ;  attraction  dans  le  cas  du  pôle 
austral;  répulsion  dans  le  cas  du  pôle  boréal  (fig.  287). 

Enfin,  pour  produire  la  rotation  continue,  on  mettra  de 
l'eau  acidulée  dans  une  cuvette  de  zinc  M  N  au  centre  de 
laquelle  s'élève  une  tige  métallique  verticale  DE  munie 
d'une  coupelle  remplie  de  mercufe  à  sa  partie  supérieure. 
Dans  ce  godet  se  trouve  une  petite  tige  appartenant  à  un 
cadre  de  cuivre  dont  la  partie  inférieure  est  circulaire  : 
le  zinc  de  la  cuvette  est  le  pôle  négatif,  le  cuivre  le  pôle 
positif  et  le  courant  va  du  cuivre  au  zinc  par  la  tige  D  E; 
de  plus,  le  mode  de  suspension  du  cadre  dans  le  godet  D 
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rend  le  système  très  mobile.  En  plaçant  en  A  le  pôle  d'un 
aimant,  on  verra  le  cadre  tourner  autour  de  l'axe  D  E  ,  si 


Action  des  courants  sur  les  courants.  Expérience 
.lAnipcre.  -  Nous  niions  maintenant  dire  (fuplqucs 
mots  de  l'action  des  courants  sur  les  courants,  afin  do 
permettre  de  comprendre  l'assimilation  des  aimants  aux 
courants.  Les  lois  que  nous  allons  énoncer  sont  dues  ù 
Ampère,  ce  sont  les  suivantes  : 

PHYSIQUE  MÉDICALE. 
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1°  Courants  parallèles.  Deux  courants  parallèles  dirigés 
dans  le  même  sens  s'attirent. 

Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraires  se  repous- 
sent. 

2°  Courants  angulaires.  Deux  courants  angulaires  s'at- 
tirent s'ils  s'approchent  ou  s  éloignent  du  sommet  de  l'angle 
qu'ils  formeraient  s'ils  étaient  dans  le  même  plan,  ou  du 

Af-  ^G 


B 


pied  de  la  perpendiculaire  commune  s'ils  sont  dans  des 
plans  différents. 

Deux  courants  angulaires  se  repoussent  si  l'un  s'éloigne 
du  sommet  de  l'angle  et  que  l'autre  s'en  approche. 
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On  démoiiLre  ces  lois  expérimentalement  au  moyen  d'un 
appareil  dont"  la  disposition  est  due  à  M.  Obellianne,  qui 
se  compose  d'un  cadre  rectangulaire  métallique  A  B  C  F  G 
dont  la  pointe  C  se  termine  dans  le  godet  G  contenant 
du  mercure  (fig.  289),  et  la  pointe  D  dans  une  coupelle 
annulaire  contenant  aussi  du  mercure,  mais  ne  commu- 
niquant pas  avec  la  précédente;  à  la  coupelle  G  fait  suite 
la  tige  métallique  CL  reliée  métalliquement  à  la  poupée 
P;  de  même  la  coupelle  D  est  reliée  métalliquement  par 


FIG.  290. 


EDHK  à  la  poupée  P';  les  deux  portions  précédentes 
sont  du  reste  séparées  par  une  tige  isolante  qui  enveloppe 
la  partie  CL;  il  s'ensuit  que  si  l'on  attache  en  P  et  P'  les 
deux  fils  d'une  pile,  le  courant  entrera  par  P,  par 
exemple,  passera  par  C  L,  le  cadre  A  B  G  G  F,  la  coupelle 
D,  la  partie  E  D  H  K  et  sortira  par  P'  ;  de  plus,  le  mode 
de  suspension  rend  le  cadre  parfaitement  mobile  et  per- 
met de  faire  les  expériences  désirables  (fig.  290). 
Pour  cela,  le  cadre  étant  traversé  par  un  courant,  nous 
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approcherons  du  côté  F  G  un  cadre  H  K  parallèle  et 
sur  lequel  est  enroulé  un  fd  parcouru  par  un  courant 
ayant  le  sens  des  flèches;  si  les  choses  sont  telles  que  les 
représente  la  figure,  le  cadre  F  G  se  rapprochera  de  H  K; 
mais  si  nous  retournons  celui-ci,  les  sens  des  courants 
seront  contraires  et  G  F  sera  repoussé. 

Pour  vérifier  les  lois  des-couranls  angulaires,  au  heu 
de  placer  les  cadres  parallèlement,  nous  ferons  en  sorte 
qu'ils  lassent  un  certain  angle  enlre  eux. 


OR 


B 


M 


\+ 


FIG.  291. 


Si  maintenant  nous  approchons  du  côté  vertical  F  G 
d'un  cadre  métallique  traversé  par  un  courant,  un  fil 
S  RN  M  recourbé  de  façon  à  présenter  deux  parties  voi- 
sines et  parallèles,  le  cadre  restera  immobile,  ce  qui 
prouve  que  les  actions  contraires  R  S  et  N  M  se  détruisent. 
En  remplaçant  le  courant  S  R  N  M  par  le  courant  sinueux 
X  Y  ï,  le  même  fait  aurait  lieu,  ce  qui  prouve  qu'un  cou- 
rant sinueux  produit  le  même  eilct  qu'un  courant  reclili- 
gne  très  voisin  et  terminé  aux  mêmes  extrémités  (fig.  291). 

11  résulte  de  ces  actions  d'attraction  et  de  répulsion, 
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que  l'on  peut  obtenir  des  effels  de  rotation,  de  transla- 
tion et  d'orientation.  Pour  produire  les  premiers,  on  forme 
un  cadre  vertical  A  B  G  D  F  par  la  réunion  de  deu.x 
fils  recourbés  deu.x  fois  à  angle  droit  dont  la  branche 
horizontale  supérieure  est  muni'e  d'une  tige  au  pivot  repo- 
sant dans  la  coupelle  H  remplie  de  mercure.  Cette  cou- 
pelle est  métallique  et  repose  sur  une  colonne  H  E 
également  métallique  entourée  d'une  colonne  de  verre. 
Les  branches  verticales  A  G  et  B  F  plongent  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  une  cuve  de  cuivre 


FiG.  292. 

entourée  d'un  fil  dont  une  extrémité  est  soudée  avec  elle, 
et  l'autre  communique  en  K  avec  le  pôle  positif  d'une  pile,' 
dont  le  pôle  négatif  est  relié  en  G  avec  le  cadre  par  là 
colonne  H  E.  On  voit  que  le  courant  venant  de  K  fera  plu- 
sieurs fois  le  tour  de  la  cuve,  pénétrera  dans  celle-ci  et, 
a  travers  la  solution  conductrice  de  sulfate  de  cuivre,  pas- 
sera dans  le  cadre  el  reviendra  au  pôle  négatif  par  la 
colonne  11  E;  nous  avons  donc  là  deux  courants,  l'un  fixe 
et  l'autre  mobile,  aussi  le  cadre  se  trouvera-t-il  animé  d'un 
mouvement  continu  de  rotation  (fig.  292). 

F.es  mouvements  d'orientntion^  ont   la   plus  grande 
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importance  au  point  de  vue  théorique  :  en  effet,  c'est  sur 
eux  qu'est  fondée  la  théorie  du  magnétisme. 

l"  Qu'un  courant  horizontal  X  Y  indéfini  agisse  sur  un 
courant  horizontal  fini  et  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal, comme  elle  a  heu  avec  le  cadre  A  B  G  D  fixé  sur  une 
lame  de  liège  flottant  (courant  mobile  de  Delarive),  et  le 
cadre  tournera  jusqu'à  devenir  parallèle  à  X  Y,  les  deux 
courants  XY  et  BC  allant  dans  le  même  sens(fig.  293). 

2°  Que  le  courant  horizontal  X  Y  agisse  sur  un  cadre 
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vertical  suspendu  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical;  si 
le  courant  est  très  éloigné,  mais  possède  une  intensité 
suffisante  pour  agir  sur  le  cadre,  il  aura  sur  A  B  et  G  D 
des  actions  égales  et  contraires  qui  se  détruisent,  tandis 
qu'il  produira  un  couple  sur  les  côtés  AD  et  B  G  et  que  le 
cadre  tournera  jusqu'à  devenir  parallèle  à  X  Y,  les  cou- 
rants allant  dans  le  même  sens  dans  les  parties  les  plus 
rapprochées. 

3"  Qu'on  suspende  comme  dans  le  cas  précédent  un 
courant  rectangulaire  ou  circulaire  mobile  autour  d'un 
axe  vertical,  et  nous  le  verrons  se  mettre  de  hti-mcmc 
dans  um:  position  perpendiculaire  à  l'axe  de  raiguille  de 
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déclinaison,  comme  si  la  terre  était  traversée  par  un  cou- 
rant indéfini  allant  de  l'est  à  l'ouest. 

4'^  Si  le  courant  circulaire  était  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal,  il  se  mettrait  de  lui-même  perpendicu- 
laire à  l'aiguille  d'inclinaison. 

Des  soléuoïdcs.  —  C'est  à  Ampère  qu'on  en  doit  la 
construction.  Ce  sont  théoriquement  des  courants  circu- 
laires égaux  infiniment  petits  et  infiniment  rapprochés, 
perpendiculaires  à  la  ligne  qui  unit  leurs  centres  et  qu'on 
appelle  axe  du  solénoïde.  En  réalité,  ce  sont  des  fils 
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métalliques  enroulés  en  hélice  et  dont  les  deux  extrémités 
sont  ramenées  presqu'au  contact,  de  sorte  que  l'effet  du 
courant  rectiligne  E  F  étant  détruit  par  celui  de  A  B  et 
de  G  D,  l'action  se  réduit  à  celle  des  courants  circulaires. 
Qu'on  place  un  tel  système  sur  l'appareil  d'Obelliannc,  el 
voici  ce  que  l'expérience  montrera  : 

1°  Action  des  courants.  Si  un  courant  indéfini  se  trouve 
dans  le  voisinage  du  soléno'idc,  celui-ci  va  se  mouvoir 
jusqu'à  ce  que  les  cercles  qui  le  composent  deviennent 
parallèles  au  courant,  c'est-à-dire  que  son  axe  se  met  en 
croix  avec  le  courant  comme  le  ferait  un  aimant,  et  cela 
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comme  s'il  avait  deux  pôles  dont  le  pôle  austral  serait 
déterminé  par  la  loi  d'Ampère,  l'observateur  regardant 
l'axe  du  solénoïde  (fig.  204). 

2°  Action  de  la  terre.  Sous  l'action  de  la  terre  et  selon 
le  mode  de  suspension,  le  solénoïde  se  placera  de  façon 
que  son  axe  suive  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison 
ou  de  celle  de  déclinaison,  et  que  ses  courants  circulaires 
obéissent  à  la  loi  d'Ampère  en  devenant  parallèles  à  un 
courant  qui  traverserait  la  terre  de  l'est  à  l'ouest. 

3°  Action  des  solénoides.  Si  deux  solénoïdes  sont  en 
présence,  ils  secomportent.comme  les  aimants,  leurs  pôles 
de  même  nom  se  repoussant  et  leurs  pôles  de  nom  con- 
traire s'attirant,  mais  ils  se  comportent  également  comme 
les  courants,  s'attirant  lorsqu'ils  sont  dirigés  dans  le 
même  sens,  se  repoussant  s'ils  sont  dirigés  en  sens  con- 
traire. 

4°  Action  des  aimants.  Les  aimants  se  comportent 
envers  les  solénoïdes  comme  ils  le  font  entre  eux  et 
comme  les  solénoïdes  le  font  également  entre  eux. 

5°  Rupture.  Si  l'on  brise  un  solénoïde,  chacun  des  frag- 
ments devient  un  nouveau  solénoïde  possédant  deux  pôles, 
comme  cela  se  passe  dans  la  rupture  des  aimants. 

6o  Théorie  mathématique.  Le  calcul  est  venu  confirmer 
la  théorie  d'Ampère,  assimilant  les  aimants  aux  solé- 
noïdes. 

Théorie  éleclro-niagiiclîqiic  irAiiipcre.  —  Ampère 
devant  celte  identité  des  aimants  et  des  solénoïdes  rejette 
l'hypothèse  des  iluides  magnétiques;  pour  lui  les  parti- 
cules de  l'aimant  sont  entourées  de  courants  circulant  dans 
le  même  sens,  et  l'aimant  n'est  autre  chose  qu'un  faisceau 
de  solénoïdes  dirigés  suivant  son  axe.  Mais  les  courants 
ne  sont  ainsi  orientés  qu'après  l'aimantation,  et  aupara- 
vant ils  étai(3nl  dirigés  dans  tous  les  sens, ce  qui  annulait 
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leur  action;  raimentation  ayant  ramené  tous  les  courants 
au  parallélisme,  si  l'on  considère  une  section  droite  de 
l'aimant,  on  voit  que  les  parties  intérieures  voisines  sont 
de  sens  contraire  et  se  détruisent,  en  sorte  que  l'action  se 
réduit  à  celle  du  périmètre  (fig.  295). 

Enfin,  il  restait  à  expliquer  une  dilTérence  que  l'on 
observe  entre  les  aimants  et  les  solénoïdes,  à  savoir  que 
dans  ceux-ci  les  pôles  sont  aux  extrémités  mêmes,  tandis 
qu'ils  en  sont  toujours  distants  dans  les  premiers.  Voici 
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FIG.  295. 

comment  le  fait  Ampère  :  les  courants  particulaires  allant 
en  sens  contraire  dans  leurs  parties  voisines  doivent  se 
repousser  et  par  suite  les  axes  devenir  concaves  en  dehors  ; 
l'aimant  ne  se  trouve  plus  alors  formé  de  solénoïdes  paral- 
lèles à  son  axe,  mais  de  solénoïdes  concaves  dont  les 
pôles  viennent  en  partie  émerger  à  la  surface  latérale,  de 
sorte  que  le  pôle  résultant  ne  se  trouvera  plus  cà  l'extré- 
iriilé;  plus  l'aimant  sera  court  et  large,  plus  le  pôle  sera 
éloigne,  plus  il  sera  long  et  étroit,  plus  le  pôle  sera  voi- 
sm  de  l'extrémité,  ainsi,  du  reste,  que  le  vérifie  l'expé- 
rience. 

Il  n'est  pas  douteux  que  les  cff^jts  extérieurs  des  aimants 
et  des  solénoïdes  soient  identiques,  mais  peut-on  en  con- 
clure rigoureusement  l'idijutilé  do  constitution  intérieure'' 
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L'explication  6st  certes  des  plus  ingénieuses;  l'exposition 
des  faits  est  des  plus  commodes,  mais  il  faut  hésiter  à 
accorder  une  certitude  absolue  à  l'hypothèse  de  l'identité 
entre  les  courants  particulaires  de  l'aimant  et  ceux  des 
solénoïdes. 

Nous  avons  expliqué  la  direction  de  l'aiguille  aimantée 
par  l'hypothèse  d'un  aimant  central;  mais  si  l'on  consi- 
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dère  la  haute  température  qui  règne  au  centre  de  la 
terre,  température  cà  laquelle  ne  résistent  pas  les  proprié- 
tés magnétiques  et  où  les  métaux  eux-mêmes  sont  vola- 
tilisés, n'est-il  pas  permis  de  se  demander  si  la  cause  n'en 
est  pas  plutôt  dans  les  phénomènes  que  nous  venons 
d'étudier? 

Les  différences  de  température  qui  existent  aux  diffé- 
rents points  de  l'intérieur  de  la  terre,  les  métaux  qui  s'y 
trouvent  ne  pourraient-ils  donner  l'ieu  à  des  courants 
thermo-électriques  dont  la  résultante  se  comporterait 
comme  un  courant  central  allant  de  l'est  à  l'ouest?  Telle 
est  l'opinion  qui  semble  aujourd'hui  la  plus  probable  et 
qui  concorde  admirablement  avec  l'action  des  aimants  sur 
les  courants  et  des  courants  entre  eux. 
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Aimnntatiou  par  les  coiirauts.  —  Elcetro-ainiants. 

—  Arago  découvrit,  en  1880,  que  si  l'on  plonge  dans  de 
la  limaille  de  1er,  le  fil  qni  réunit  les  pôles  d'une  pile,  la 
limaille  s'attache  au  fil  tant  que  passe  le  courant,  pour 
s'en  détacher  dès  qu'il  cesse  :  le  courant  a  donc  commu- 
niqué au  fil  des  propriétés  magnéliqiies  momentanées,  et 
chaque  grain  de  limaille  est  devenu  un  aimant  ou  un  so- 
lénoïde  ayant  ses  pôles  disposés  conformément  à  la  loi 
d'Ampère.  Si,  au  lieu  d'employer  de  la  limaille  de  fer,  on 


(3) 


prend  une  aiguille  d'acier  qu'on  place  soit  en  croix  d'un 
courant  mtense,  soit  suivant  l'axe  d'un  solénoîde,  on  voit 
1  aiguille  s'aimanter  et  conserver  son  aimantation  en 
vertu  de  la  force  coercitive  de  l'acier  ;  ses  pôles  sont  déter- 
mines par  la  loi  d'Ampère.  Enfin  si  l'on  place  trois  ai- 
guilles d'acier  dans  l'axe  de  trois  solcnoïdes  l'un  (1)  en- 
roulée de  gauche  à  droite,  le  second  (2)  ■  de  droite  à 
gaucho,  le  dernier  (3)  de  gauche  à  droite  de  B  en  G  et 
ae  droite  à  gauche  de  A  en  B,  on  voit  que  la  première 
aiguille  devient  un  aimant  ayant  son  pôle  austral  en  F, 
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que  la  seconde  a  son  pôle  austral  en  G  el  que  la  troi- 
sième a  son  pôle  austral  à  chaque  extrémité  et  un  double 
pôle  austral  en  B  (fig.  297)  :  le  changement  de  sens  de 
l'hélice  aura  donc  produit  un  point  conséquent.  Nous 
avons  donc  là  un  nouveau  procédé  d'aimantation  nous 
permettant  une  distribution  régulière  du  magnétisme 


FIG.  298. 


dans  l'aimant  et  une  direction  connue,  les  pôles  :  il  n'y  a 
qu'à  enrouler  le  fil  à  travers  lequel  passera- le  courant, 
en  hélice,  autour  d'une  bobine  creuse  ou  d'un  tube  do 
verre  à  l'intérieur  desquels  sera  placé  le  barreau  à  ai- 
manter. 

Si,  au  lieu  d'employer  de  l'acier,  on  prend  un  barreau 
de  fer  doux  dépourvu  de  toute  force  coercitive  on  forme  un 
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électro-aimant,  c'est-à-dire  un  aimant  d'une  force  très 
considérable,  mais  ne  possédant  ses  propriétés  magnétiques 
que  tant  que  dure  le  courant;  l'aimantation  s'établit  ins- 
tantanément et  cesse  de  même  dès  que  le  courant  lui-même 
est  établi  ou  interrompu.  On  donne  en  général  à  ces  ap- 
pareils la  forme  de  la  iîgure  298,  en  les  munissant  d'ar- 
mures et  enroulant  les  hélices  de  façon  que  si  on  redres- 
sait le  fer  à  cheval,  elles  seraient  le  prolongement  l'une 
de  l'autre  dans  le  même  sens. 

Il  faut  remarquer  toutefois,  à  cause  des  applications 
auxquelles  cela  a  donné  lieu,  que  le  fer  n'étant  jamais 
absolument  doux,  la  désaimantation  n'est  pas  complète, 
surtout  si  les  deux  pôles  sont  réunis  par  un  contact;  il  en 
résulte  qu'il  reste  toujours,  après  la  cessation  du  courant, 
une  petite  quantité  de  magnétisme;  c'est  ce  qu'on  appelle 
le  magnétisme  rémanant. 

Télégraphe  électrique.  —  Nous  ne  saurions  entrer  ici 
dans  de  grands  détails  au  sujet  du  télégraphe  électrique 
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et  des  modifications  qu'il  a  subies  de  nos  jours  ;  nous 
donnerons  seulement  les  principes  sur  lesquels  sont  éta- 
blis les  appareils  classiques  ;  ce  que  nous  venons  de  dire 
des  courants  et  des  électro-aimants  nous  permettra  d'être 
bref.  Supposons  une  pile  P  N  disposée  à  Paris  et  un  électro- 
aimant disposé  à  un  endroit  quelconque (fig.  299),  tous  deux 
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réunis  par  le  fil  conducteur  L  L'  qui  part  du  pôle  positif 
et  revient  au  pôle  négatif  après  s'être  enroulé  surleleclro- 
aimant  devant  lequel  se  trouve  un  fer  doux  A  tenu 
éloigné  par  un  ressort  antagoniste  R,  il  est  évident  que 
l'armature  A  sera  attirée  par  l'éleclro-aimant  toutes  les 
fois  que  passera  le  courant,  et  qu'elle  reviendra  à  sa 
place  dès  qu'il  cessera.  Toutefois  le  fil  de  retour  L' peut  être 
supprimé  pourvu  que  ses  deux  extrémités  communiquent 
avec  le  sol  comme  le  montre  la  figure  300.  Celle-ci  re- 


FiG.  300.  —  Télégraphe  de  Morse. 


présente  le  système  de  Moïse,  composé  comme  tout  sys- 
tème d'un  manipulateur  qui  envoie  la  dépêche,  d'unfilde 
%?2e  qui  la  transmet  et  d'mi  réccplcur  qui  la  reçoit.  Le 
manipulateur  comprend  une  pile  P  N  dont  le  fil  S  com- 
munique avec  une  sorte  d'enclume  métallique,  au-dessus 
de  laquelle  se  trouve  un  levier  métallique  CIÎD  mo- 
bile autour  de  B  et  communiquant  avec  le  récepteur  par 
le  fil  de  ligne.  Tant  que  ce  levier  est  Maintenu  écarté  par 
le  ressort  antagoniste  le  courant  ne  passe  pas  ;  si,  en  ap- 
puyant dessus,  on  l'applitpie  sur  l'enclume;  le  courant 
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passe  et  est  transrais  au  récepteur.  Celui-ci  est  vertical  et 
sou  armature  P,  fixée  à  un  levier  mobile  autour  de  l'axe 
horizontal  0,  est  maintenue  éloignée  par  un  ressort  an- 
tagoniste A.  Cette  extrémité  P  se  trouve  limitée  dans  ses 
mouvements  par  deux  vis  entre  lesquelles  elle  oscille, 
tandis  que  l'autre  extrémité  Q  recourbée,  et  se  relevant 
quand  le  courant  passe,  applique  contre  une  roue  ou 
moleltc  M  chargée  d'encre,  un  ruban  de  papier  H  K  se  dé- 
roulant uniformément  grâce  à  un  mouvement  d'horloge- 
rie. Il  est  facile  de  concevoir  que  suivant  la  durée  du  con- 
tact, la  tache  d'encre  formera  un  point  ou  un  trait  plus 
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ou  moins  bref  et  qu'il  sera  possible  d'interpréter  les  ca- 
ractères inscrits,  si  l'on  a  établi  un  alphabet  particulier. 

Dans  la  pratique,  chaque  poste  doit  contenir  un  mani- 
pulateur et  un  récepteur;  la  chose  est  facile  en  prenant  la 
disposition  suivante  :  la  partie  M' S'  communique  avec  le 
'Tccepteur  IV  ;  veut-on  recevoir  une  dépêche  venant  du  ma- 
nipulateur, il  n'y  a  qu'à  presser  sur  l'extrémité  du  levier 
C  et  l'appliquer  sur  S'  ;  veut-on  au  contraire  lancer  une 
dépêche  dans  le  fil  L  pour  l'envoyer  à  M,  on  pressera  sur 
l'autre  extrémité  de  façon  à  l'appliquer  sur  M".  Les  choses 
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sont  disposées  d'une  manière  identique  à  l'autre  poste 
(fig.  301). 

Le  système  de  Bréguet  dispense  de  cet  alphabet  conven- 
tionnel. Le  manipulateur  se  compose  d'une  roue  de  cuivre 
sinueuse  présentant  treize  dépressions  et  treize  dents 
obtuses  (flg.  302)  ;  une  tige  A  H  mobile  autour  de  A  porte 
en  K  une  pointe  engagée  dans  la  rainure  de  la  roue  dont 


FiG.  302.  —  Télégraphe  de  Breguel. 


elle  suit  les  sinuosités,  tandis  que  l'extrémité  H  vient  au 
contact  de  la  partie  métallique  M  faisant  suite  à  la  pile 
P  N,  toutes  les  fois  que  la  pointe  K  se  trouve  sur  une 
dent  saillante,  s'en  éloigne  au  contraire  quand  la.  pointe  K 
est  dans  un  creux.  Là  roue  sinueuse  est  misa  en  mouve- 
ment par  une  manivelle  Q  0  qui  se  meut  sur  un  cadran 
portant  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  et  le  signe  +, 
lettres  correspondant  aux  dents  et  aux  dépressions  et  fa- 
ciles à  apercevoir,  grâce  à  la  fenêtre  que  porte  la  mani- 
velle. Le  levier  A  esl  en  communication  avec  la  hgne  qui 
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se  trouve  traversée  par  le  courant  quand  K  est  sur  une 
dent,  tandis  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  quand  K  est  dans 
une  dépression.  Suivant  donc  que  la  manivelle  est  sur 
telle  ou  telle  lettre,  le  courant  passe  ou  ne  passe  pas,  et 
si  on  la  transporte  rapidement  jusqu'à  une  lettre  de  rang 
quelconque,  le  nombre  total  des  communications  et  des 
interruptions  est  égal  à  ce  rang;  on  laisse  ensuite  la  ma- 
nivelle au  i^epos  pendant  quelque  temps  vis-à-vis  de  la 
lettre  atteinte  afin  d'indiquer  que  c'est  ellè  qu'on  a  voulu 
désigner. 

Au  récepteur  se  trouve  un  électro-aimant  G  dont  l'ar- 
mature D  porte  un  levier  CEF  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal  E  et  maintenu  éloigné  par  un  ressort  antago- 
niste R'  tant  que  le  courant  ne  passe  pas  ;  une  palette 
d'échappement  CC,  transmettant  les  oscillalions  de  ce 
levier  règle  la  marche  d'une  aiguille  S  mobile  sur  un 
cadran  portantles  vingt-cinq  lettres  comme  au  manipula- 
teur; l'aiguille  tournerait  continuellement,  grâce  à  un 
mouvement  d'horlogerie,  sans  la  palette  d'échappement 
qui  la  retient  quand  le  courant  ne  passe  pas,  et  elle 
avance  d'une  lettre  à  chaque  oscillation  de  cette  aiguille'. 

Le  fil  de  ligne  peut  être  aérien  ou  souterrain;  dans  le 
premier  cas  il  est  formé  de  fils  de  fer  gavanisés  tendus 
d'une  station  à  l'autre  et  soutenus  par  des  poteaux  où  ils 
passent  dans  des  crochets  de  fer  isolés  complètement  par 
des  toits  de  porcelaine.  Dans  le  second  cas  le  fil  est  en- 
touré d'une  enveloppe  de  gutta-percha,  ou  bien,  comme 
dans  les  câbles  sous-marins,  le  fil  est  en  cuivre,  entouré 

'  Ces  deux  systèmes  n'ont  plus  guère  aujourd'hui  qu'une 
valeur  historique;  le  télégraphe  de  Hughes  imprime  les  dé- 
pêches avec  les  lettres  mêmes  de  l'alphabet,  et  h;  paiitélé- 
graphc  de  Caselli  reproduit  l'écriture  et  même  des  dessins 
envoyés  du  manipulateur. 
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de  guLta-percha  ;  puis  les  fils  réunis  sont  enveloppés  de 
filin  goudronné  et  revêtus  d'un  câble  de  fer. 

Souuei-ics  électriques.  —  Le  genre  le  plus  commun 
des  sonneries  électriques  est  l'appareil  ktrembleur  tel  que 
le  représente  la  figure  303.  Celui-ci  est  réuni  en  L  L'  avec 
la  ligne  télégraphique,  et  en  TT'  avec  le  sol;  mais  pour 
avoir  une  sonnerie  électrique  telle  que  celle  des  apparte- 


fi 


FiG.  303.  —  Sonnerie  clecli'ique. 


ments  il  n'y  a  qu'à  réunir  les  deux  bornes  T  et  T'  aux 
deux  pôles  d'une  pile  dont  le  circuit  est  continuellement 
ouvert  et  n'est  fermé  qu'au  moment  où  l'on  presse  sur  le 
bouton  extérieur.  Le  mécanisme  est  facile  à  comprendre  : 
devant  l'électro-aimant  A  A'  se  trouve  un  levier  métal- 
lique mobile  autour  de  E  et  terminé  par  un  marteau  D 
venant  sur  le  timbre  B  quand  il  est  atliré  par  rélcclro- 
aimanl  :  toute  la  partie  L'  L  N  M  H  E  A  H'  R  T  T'  estmé- 
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tallique  et  se  trouve  traversée  par  le  courant  quand  le  cir- 
cuit est  ferme;  mais  des  que  le  courant  s'établit  le  levier 
E  D  est  attiré  par  l'électro-aimant  etfrajjpe  sur  le  timbre; 
et  comme  il  quitte  pour  cela  la  partie  M  N,  le  courant  se 
trouve  aussitôt  interrompu;  l'électro-aimant  se  désai- 
mante, le  levier  retombe  et  le  courant  se  reproduisant, 
on  a  une  série  de  sons  correspondant  aux  oscillations  du 
marteau,  tant  que  l'on  appuie  sur  le  bouton  de  la  sonnette. 

Antres  itliciiomcnes  pJiysîqncs  proditits  par  des 
coiirnuts  :  Effets  calorifiques. —  Joule  a  étudié  les  lois 
suivant  lesquelles  se  répartit  la  chaleur  dans  les  cir- 
cuits, et  il  a  pu  constater  que  dans  un  même  circuit  la 
quantité  de  chaleur  totale  est  toujours  égale  à  celle  qu'ont 
produite  les  réactions  chimiques,  pourvu  qu'd  n'y  ait 
eu  aucun  travail  extérieur  d'exécuté. 

Le  zinc  en  se  dissolvant  dans  l'acide  sulfuriquc  dégage 
une  certaine  quantité  de  chaleur  par  l'effet  de  la  combi- 
naison; l'énergie  équivalente  à  cette  chaleur  se  répartit 
dans  tout  le  circuit  qui  peut  l'utiliser  sous  forme  de  cha- 
leur ou  sous  forme  de  travail  mécanique,  à  la  rotation 
d'une  roue  par  exemple;  mais  la  répartition  n'est  pas 
uniforme  et  dépend  des  valeurs  de  la  résistance  et  de 
l'intensité  du  courant  aux  différentes  parties  du  circuit. 
La  quantité  Q  est  donnée  par  l'équation  : 

Q  =  K  R  P 

dans  laquelle  K  est  une  constante,  R  la  résistance  du  fil 
etll'intcnsité  du  courant.  L'expérience  prouve  eu  effet  que 
ce  sont  les  parties  les  plus  résistantes  qui  s'échauffent  le 
plus,  et  que,  si  l'on  intercale  dans  un  même  circuit  deux 
fils  de  mômes  dimensions,  l'un  de  fer  l'autre  d'argent,  le 
premier  bien  |)lus  résistant  sera  porte  au  rouge  tandis  que 
le  second  restera  obscur. 
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Phcnomcncs   lumiucnx    :    Lnniicrc    électrique.  — 

L'existence  des  phénomènes  calorifiques  amène  forcé- 
ment l'existence  des  phénomènes  lumineux  qui  ont  été 
utilisés  pour  l'éclairage  et  constituent  lalumiere  électrique 
soit  dans  les  lampes  à  arc  électrique  soit  dans  les  lampes 
à  incandescence.  Davy  avait  découvert  en  1801  que  deux 
cônes  de  charbon  placés  en  contact  par  leurs  pointes  et 
reliés  aux  pôles  d'une  forte  pile  se  trouvaient  réunis  par 
un  arc  de  lumière  éblouissante  quand  on  les  éloignait  peu 
à  peu;  le  phénomène  cessait  bientôt  par  la  combustion 
des  charbons;  mais  conservait  une  certaine  durée  lorsque 
ceux-ci  se  trouvaient  dans  le  vide  où  la  combustion  est 
impossible.  Si  l'on  remplace  le  charbon  de  bois  par  du 
charbon  de  cornue  et  qu'au  moyen  d'un  mécanisme  d'hor- 
logerie tel  que  le  régulateur  de  Foucault,  on  maintienne 
les  cônes  de  charbon  à  une  distance  invariable,  le  phéno- 
mène dure  assez  longtemps  pour  permettre  de  l'utiliser 
comme  éclairage  :  le  charbon  réuni  au  pôle  positif  se 
creuse  à  son  extrémité  tandis  que  les  parcelles  qui  en 
sont  arrachées  se  portent  sur  le  cône  relié  au  pôle  néga- 
tif; en  realité  le  transport  est  double  et  se  fait  d'un  pôle 
à  l'autre,  mais  celui  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  est 
beaucoup  plus  considérable,  ce  qui  permet  de  supposer 
que  l'arc  électrique  n'est  qu'une  portion  du  courant  trans- 
mis par  les  molécules  charbonneuses,  circuit  très  résistant 
et  porté  par  conséquent  à  une  température  très  haute, 
température  suffisante  pour  le  rendre  incandescent. 

Jablochkoff  a  eu  l'idée  heureuse  de  remplacer  le  mou- 
vement d'horlogerie,  très  délicat  et  très  coûteux  par  une 
disposition  très  simple  où  les  charbons  sont  parallèles  et 
séparés  par  une  couche  de  sulfate  de  chaux;  le  courant 
y  arrive  par  des  gaines  métalliques  qui  les  supportent  et 
leurs  extrémités  sont  réunies  par  une  baguette  très  mince 
de  charbon.  Quand  on  lance  le  courant  cette  baguette 
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rougit  et  brûle  presque  instantanément,  l'arc  jaillit  entre 
les  charbons  qui  s'usent  en  même  temps  ainsi  que  la 
couche  de  suliate  de  chaux  qui  ne  résiste  pas  à  cette 
haute  température;  le  système  constitue  la  bougie  gabloch- 
koff  et  pour  avoir  une  usure  égale  des  deux  charbons, 

n 


FiG.  30i. 


on  remplace  les  courants  de  pile  par  les  courants  de  ma- 
chines magnéto-électriques,  qui,  étant  alternatifs,  font 
que  chaque  charbon  est  alternativement  positif  et  né- 
gatif (fig.  304). 

Dans  la  bougie  Jamin  les  charbons  sont  disposés  la 
pointe  en  bas  et  l'arc  est  dirigé  vers  le  sol  au  lieu  de 
l'être  vers  le  ciel.  Ce  résultat  est  obtenu  en  entourant  la 
bougie  d'un  cadre  direclcw  formé  d'un  lil  métallique  par- 

43. 
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couru  par  un  courant.  De  plus  une  des  baguettes  de  char- 
bon est  fixée  invariablement,  l'autre  mobile  est  remplacée 
automatiquement  quand  elle  est  usée. 

La  lumière  donnée  par  l'arc  électrique  ne  saurait  con- 
venir aux  usages  privés  à  cause  de  son  éclat  éblouissant, 
de  ses  variations  et  de  la  poussière  de  charbon  qu'elle 
répand  dans  l'atmosphère. 

Les  lampes  à  incandescence  sont  au  contraire  d'un  em- 
ploi commode  et  la  lumière  qu'elles  procurent  est  douce 
et  agréable  ;  le  principe  est  simple  ;  au  lieu  de  laisser 
jaillir  l'arc,  l'éunir  les  extrémités  par  un  fil  très  résistant 
qui  s'échauffera  jusqu'à  devenir  incandescent.  Dans  la 
lampe  d'Edison,  le  fil  est  formé  d'une  sorte  de  bambou 
carbonisé  ayant  les  dimensions  d'un  crin  de  cheval  et  en- 
fermé dans  une  ampoule  de  verre  où  l'on  a  fait  le  vide  à 
l'aide  d'une  pompe  à  mercure  ;  le  même  charbon  peut 
servir  800  heures  avant  d'avoir  besoin  d'être  remplacé. 
Les  lampes  Swan,  Maxim  sont  presque  identiques  à  celle 
d'Edison  et  n'en  diffèrent  que  par  l'origine  de  la  fibre 
carbonisée,  carton  bristol,  tresse  de  coton,  etc.,  etc.  Ces 
lampes  n'ont  qu'un  inconvénient,  c'est  de  revenir  environ 
à  un  prix  quatre  fois  plus  élevé  que  f  arc  électrique. 

Disons  enfin,  que  Ton  a  cherché  h  combiner  les  deux 
systèmes,  telles  sont  les  lampes  de  Régnier  et  de  Berus- 
tein;  mais  on  n'a  guère  obtenu  de  résultats  bien  supé- 
rieurs dans  cette  nouvelle  voie. 


CHAPITRE  LXII 


riicnomènes  chimiques  :  éloclro-cliimie.  —  Décompositions 
chimiques  produites  par  l'électricité  dynamique.  —  Décou- 
verte de  ces  phénomènes;  analyse  de  l'eau  par  Nicholson 
et  Carliste.  ^ —  Découverte  des  métaux  alcalins  par  II.  Davy. 

—  Décomposition  des  composés  binaires,  des  sels,  .des 
matières  organiques.  —  Théorie  de  ces  divers  efTets.  — 

—  Explication  de  Grotthuss.  —  Actions  secondaires.  — 
Dorure  galvanique.  —  Galvanoplastie.  —  Voltamètre. 

Plicnomènes  eluniiques  :  Elcctro-cliinue.  —  Dcconi< 
positions  cliijuiqiies  iirodiiitcs  par  l'élcptricitc  dyna- 
iitiquc.  —  Découverte  de  ces  plicnoincnes  :  Analyse 
de  l'eau  par  :\icliolson  et  Carlisle.  —  Découverte  des 
métaux  alcalins  par  H.  Davy.  —  Nous  venons  de  passer 
en  revue  les  phénomènes  physiques  produits  parles  cou- 
rants; nous  allons  aborder  maintenant  l'élude  des  phéno- 
mènes chimiques  dont  l'ensemble  constitue  rélectro-chi- 
mie.  Si  l'on  plonge  les  fils  attaches  aux  pôles  d'une  pile, 
dans  un  corps  conducteur  amené  à  l'état  liquide  soit  par 
dissolution,  soit  par  fusion,  on  pourra  constater  que  le 
passage  du  courant  est  accompagné  d'une  décomposition 
chimique  à  la  suite  de  laquelle  l'hydrogène  ou  le  métal 
se  rend  au  pôle  négatif  et  les  autres  éléments  du  liquide 
au  pôle  positif.  C'est  ce  qu'on  a  appelé  c.lcctrolyse.  Le 
Hquide  lui-même  s'appelle  électrolylc,  les  fils  attachés  aux 
pôles  sont  les  électrode»;  la  positive  s'appelle  anode  et  la 
négative  cathode;  les  produits  de  l'électrolyse  qui  se 
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rendent  au  pôle  positif  ont  reçu  le  nom  d'aniorea,  ceux 
qui  se  rendent  au  pôle  négatif  celui  de  cathiores.  Mais  il 
faut  bien  remarquer  que  pour  qu'un  liquide  soit  électro- 
lysé,  il  est  nécessaire  qu'il  soit  suffisamment  conducteur 
de  l'éleciricilé,  et  que  la  force  électro-motrice  du  courant 
soit  également  suffisante.  Quand  cette  seconde  condition 
n'est  pas  remplie,  les  phénomènes  sont  différents  ;  nous 
les  décrirons  plus  loin  sous  le  nom  de  polarisation  des 
électrodes. 

En  prenant  l'eau  pure  comme  électrolyte  et  comme 


-h 

B  D 
FiG.  305. 

électrodes  des  fils  de  platine,  Nicholson  et  Carfisle,  en 
1800,  virent  que  le  courant  ne  pouvait  traverser  le  liquide; 
mais  s'ils  rendaient  l'eau  conductrice  en  prenant  un  peu 
d'acide  sulfurique,  de  potasse  ou  d'un  sel,  le  passage  s'ef- 
fectuait et  s'accompagnait  de  la  décomposition  de  l'eau 
dont  l'hydrogène  se  portait  au  pôle  négatif  et  l'oxygène 
au  pôle  positif;  en  remplaçant  les  électrodes  de  platine, 
par  des  fils  de  cuivre  par  exemple  ou  d'un  métal  oxydable, 
ils  purent  se  convaincre  que  celui-ci  se  combinait  à 
l'oxygène  à  mesure  de  sa  mise  en  liberté  et  qu'on  obser- 
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vait  simplement  un  dégagement  d'hydrogène  au  pôle 
négatif  et  une  production  d'oxyde  au  pôle  positif. 

Davy  en  1807  prit  un  fragment  de  potasse  humide  et  le 
réunit  aux  pôles  d'une  pile  énergique  de  façon  que  l'élec- 
trode négative  plongeât  dans  le  mercui^e  dont  il  avait 
rempli  une  petite  cavité  creusée  dans  la  potasse.  La  po- 
tasse fut  décomposée  par  le  courant  comme  l'eau  dans 
l'expérience  précédente;  le  potassium  se  porta  ainsi  que 
rhydrogène  au  pôle  négatif,  et,  s'y  trouvant  soustrait  au 
contact  de  l'air,  par  le  mercure,  forma  avec  lui  un 
amalgame  d'où  on  put  le  retirer  par  distillation.  Sans 
cette  précaution  la  décomposition  eût  été  la  même,  mais 
le  potassium  se  serait  enflammé  en  se  combinant  à  l'oxy- 
gène de  l'air.  Les  métaux  alcalins  étaient  ainsi  décou- 
verts et  on  avait  un  moyen  simple  de  se  procurer  à  l'état 
de  pureté  les  métaux  terreux  tels  que  magnésium,  cal- 
cium, strontium,  aluminium.  Il  n'y  a  qu'à  faire  fondre 
dans  un  creuset  les  chlorures  de  ces  métaux  et  y  plonger 
des  morceaux  de  charbon  de  cornue  A  B  et  CD  formant 
les  électrodes  d'un  courant  intense  (fig.  305,1. 

Décomposition  îles  composés  binaires,  des  .sels,  des 
matières  organiques.  —  Théorie  de  ces  divers  effets. 
—  Explication  de  Grottliuss. — On  ne  connaît  guère  bien 
que  les  lois  régissant  l'électrolyse  des  acides,  des  bases 
des  sels  et  des  composés  binaires  métalliques  :  elles  ont 
clé  données  par  Faraday  et  portent  son  nom.  Si  l'on 
plonge  dans  du  chlorure  d'étain  fondu  deux  électrodes 
de  platine  réunies  aux  pôles  d'une  pile,  on  verra  le  pôle 
négatif,  auquel  on  donne  généralement  dans  cette  expé- 
rience la  forme  d'une  petite  sphère,  se  recouvrir  d'étain, 
tandis  que  le  chlore  se  dégage  au  pôle  positif.  Si  l'on 
remplace  le  chlorure  d'étain  par  une  solution  concentrée 
de  sulfate  de  cuivre,  le  pôle  négatif  se  recouvrira  d'une 
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couche  de  cuivre,  tandis  qu'au  pôle  positif  se  dégage  un 
mélange  d'oxygène  et  d'acide  sulfurique  SO^*.  Ces  choses 
sont  moins  simples  en  réalité  à  cause  des  actions  secon- 
daires, que  nous  considérerons  maintenant  comme  nulles. 
Voici  l'explication  que  donne  Grotthuss  des  décompositions 
observées,  et  observées  seulement  aux  extrémités.  Soit  un 
électrolyte  formé  d'une  solution  de  chlorure  de  cuivre  dans 
laquelle  plongent  deux  électrodes  de  platine  (fig.  306); 
sous  l'action  du  courant  les  inolécules  vont  se  polariser, 
c'est-à-dire' s'orienter  comme  si  elles  avaient  deux  pôles  qui 


CioCL  CicCLCitCLCuCL 


FIG.  30G. 

se  tourneront  vers  les  pôles  de  nom  contraire  de  la  pile, 
en  sorte  que  le  pôle  G  l  d'une  molécule  G  w  G  Z  regarde  le 
pôle  positif,  et  le  pôle  G  u  le  pôle  négatif. 

Cela  étant,  la  première  molécule  de  cuivre  qui  est  à 
gauche  se  fixera  sur  l'électrode  négative,  tandis  que  son 
chlore  devenu  libre  se  combinera  au  cuivre  de  la  molécule 
voisine  qui  aura  ainsi  avancé  vers  l'électrode  négative, 
tandis  que  son  chlore  agissant  de  même  sur  une  troisième 
molécule,  se  sera  avancé  de  même  vers  le  pôle  positif. 
En  sorle  qu'il  se  formera  une  série  de  décompositions  cl  de 
recompositions  inaperçues  dans  la  masse,  mais  se  mani- 
festant au  contact  des  électrodes  par  le  dégagement  du 
chlore  au  pôle  positif  et  du  cuivre  au  pôle  négatif.  Les 
choses  seraient  les  mômes  avec  la  sulfate  de  cuivre,  le 
cuivre  se  porterait  d'un  côté  et  le  résidu  SO'-  de  l'autre. 
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En  somme,  dans  l'électrolyse  d'un  sel  ou  d'un  composé 
binaire  le  métal  et  l'hydrogcne  se  porlenl  toujours  au 
pOile  négatif.  Si  l'acide  était  organique  au  lieu  d'être  mi- 
néral, la  loi  n'en  serait  pas  changée,  mais  en  vertu  des 
réactions  secondaires  que  nous  allons  étudier,  il  se  pro- 
duirait la  plupart  du  temps  des  oxydations  qui  détrui- 
raient la  molécule. 

Actiou-^  secondaires.  —  Elles  sont  dues  à  l'action  des 
produits  de  l'électrolyse  sur  l'électrolyte,  le  dissolvant 
ou  les  électrodes;  les  e.xemples  en 


sont  des  plus  nombreux  et  avaient 
primitivement  conduit  à  une  fausse 
interprétation  du  phénomène.  Sup- 


posons qu'on  éleclrolyse  une  solu- 
tion de  chlorure  ferreux,  le  fer  se 
portera  au  pôle  négatif,  le  chlore 
au  pôle  positif,  mais  on  verra  bientôt 
la  liqueur  jaunir  par  suite  de  la 
formation  de  chlorure  ferrique  ;  au 


lieu  de  se  dégager,  le  chlore  s'est 
porté  sur  l'électrolyte. 


Qu'on   électrolyse   une   solution  fig.  307. 

de  sulfate  de  potasse  dans  un  tube 
enU  (fig.  307),  si  l'on  a  eu  soin  de  colorer  le  liquide  avec 
du  tournesol  ou  du  sirop  de  violette,  on  verra  qu'il 
s'est  dégagé  de  l'hydrogène  au  pôle  négatif,  de  l'oxygène 
au  pôle, positif,  et  que  le  sulfate  a  été  décomposé  en  acide 
sulfuriqiie  d'un  côté  et  en  potasse  de  l'autre  :  aussi  Bcr- 
zelius  considérait-il  les  sels  comme  la  combinaison  d'un 
acide  et  d'une  base  susceptibles  d'être  séparés  par  le  cou- 
rant et  qu'il  séparait  par  une  virgule  dans  sa  notation; 
on  a  fait  justice  aujourd'hui  d'une  pareille  erreur,  dans 
le  cas  présent  voici  ce  qui  s'est  passé  :  le  potassium  ar- 
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rivé  au  pôle  négatif  s'est  trouvé  au  contact  de  l'eau  qu'il 
a  décomposée  pour  former  de  la  potasse  et  de  l'hydro- 
gène ;  le  résidu  S  0^  +  0  arrivant  au  pôle  positif  a  dégagé 
son  oxygène,  tandis  que  S  0^  se  combinait  également  à 
l'eau  pour  donner  un  acide  sulfurique  plus  ou  moins 
hydraté.  Les  choses  seront  rétablies,  pour  le  potassium 
du  moins,  si  l'on  plonge  dans  le -mercure  l'électrode  né- 
gative, comme  l'a  fait  Davy,  sous  une  autre  forme,  avec 
son  morceau  de  potasse. 

De  même  dans  l'électrolyse  de  l'eau,  on  la  rend  conduc- 
trice par  addition  d'acide  sulfurique  ou  de  potasse,  et 
comme  le  fait  très  bien  remarquer  M.  Bourgoin,  ce  n'est 
pas  l'eau  qui  est  décomposée,  mais  la  potasse  dans  un 
cas  et  l'acide  sulfurique  dans  l'autre  ;  seulement  dans  le 
cas  de  la  potasse,  le  potassium  ne  peut  se  rendre  au 
pôle  négatif,  puisqu'il  y  trouve  de  l'eau  qu'il  décompose 
en  dégageant  de  l'hydrogène  et  régénérant  de  la  potasse  ; 
pour  le  démontrer,  M.  Bourgoin  divise  le  vase  en  deux 
compartiments  réunis  par  un  trou  capillaire  ;  dans  l'un 
plonge  l'électrode  positive,  dans  l'autre  la  négative;  quand 
on  fait  passer  le  courant,  l'hydrogène  et  l'oxygène  se  dé- 
gagent sur  les  électrodes,  puis  le  passage  cesse  au  bout 
d'un  certain  temps  et  l'on  peut  constater  alors  que  toute 
la  potasse  est  dans  un  compartiment,  tandis  que  l'autre 
ne  contient  que  de  l'eau  pure. 

Dorure  galvaiiîqnc  —  Nous  sommes  maintenant  en 
état  de  comprendre  la  formation  des  dépôts  métalliques 
par  voie  électroly tique.  Pour  dorer  les  objets,  on  les  dé- 
cape d'abord  parfaitement  s'ils  sont  métalliques,  et  s'ils 
ne  le  sont  pas,  on  les  métallisé,  c'est-k-dire  qu'on  les  re- 
couvre d'une  couche  de  plombagine  qui  les  rend  conduc- 
teurs; on  les  attache  alors  au  pôle  négatif  d'une  pile  en 
les  plongeant  dans  un  bain  de  cyanure  d'or  dissous  dans 
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du  cyanure  de  potassium;  on  plonge  dans  le  même  bain 
une  électrode  soluble  constituée  par  une  lame  d'or  reliée 
au  pôle  positif.  Ce  qui  se  passe  est  facile  à  comprendre:  le 
cyanure  d'or  est  décomposé;  son  or  se  porte  au  pôle  né- 
gatif, c'est-à-dire  sur  l'objet,  et  le  cyanogène  au  pôle 
positif,  c'est-à-dire  sur  la  lame  qu'il  dissout;  de  cette  façon 
la  liqueur  ne  s'appauvrit  pas,  et  l'or  de  la  lame  semble 
se  porter  directement  sur  l'objet. 

Pour  argenter,  on  remplacerait  le  cyanure  double  d'or 
et  de  potassium  par  le  cyanure  double  de  potassium  et 
d'argent. 

Avec  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  et  une  électrode 
de  cuivre  on  obtiendrait  de  même  le  cuivrage  galvanique. 

Galvanoplastie.  —  Reposant  sur  le  même  principe, 
elle  sert  à  obtenir  la  reproduction  des  objets.  Pour  cela 


FiG.  308. 


on  se  procure  d'abord  un  moule  représentant  l'objet  qu'on 
veut  reproduire,  moule  généralement  de  gulta-percha, 
dont  on  métallisé  ensuite  la  surface  à  l'aide  de  plomba- 
gine. Cela  fait,  on  le  place  dans  un  bain  de  sulfate  de 
cuivre  en  le  reliant  au  pôle  négatif,  tandis  qu'une  électrode 
soluble  formée  d'une  lame  de  cuivre  et  plongeant  égale- 
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ment  dans  le  bain  est  reliée  au  pôle  positif:  lorsque  le 
courant  est  passé  pendant  un  temps  assez  long,  le  dépôt 
de  cuivre  est  assez  abondant  pour  se  laisser  détacher  de 
la  gutta-percha  ;  il  représente  évidemment  dans  ses  moin- 
dres détails  l'objet  qu'on  a  voulu  reproduire  (fig.  308). 

Aujourd'hui  dans  l'industrie  on  met  directement  les 
moules  dans  des  éléments  Daniell,  où  on  les  fixe  au  pôle 
négatif  j  ils  s'y  recouvrent  de  cuivre  comme  précédemment. 
La  figure  ci-contre  représente  une  cuve  contenant  plu- 
sieurs éléments  ;  il  faut  avoir  soin  d'ajouter  des  cristaux 
de  sulfate  de  cuivre,  qui  maintieiinent  la  richesse  de  la 
solution  à  mesure  que  le  sel  est  décomposé. 

Voltamètre.  —  Si  Ton  prend  trois  vases  V  V  V"  parfai- 
tement identiques  et  renfermant  unemême  solution  sahne, 
on  peut  s'assurer  que,  placés  successivement  dans  un  même 
circuit,  ils  laissent  déposer  au  pôle  négatif  des  poids  de 
métal  égaux,  en  un  même  temps.  Si  le  courant  de  Vse  divise 
en  deux  parties  égales  traversant  l'une  le  vase  V  et  l'autre 
le  vase  V",  l'expérience  démontrera  que  dans  chacun 
de  ces  vases  V  et  V"  il  se  dépose  une  quantité  de  métal 
moitié  moindre  que  celle  qui  se  dépose  dans  V;  on  voit 
donc  que  la  quantité'  d'électroly te  décomposée  en  un  temps 
donné  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Modifions  l'expérience  et  faisons  passer  un  môme  cou- 
rant à  travers  un  certain  nombre  de  vases  contenant  la 
môme  solution  saline,  et  nous  verrons  que  la  décompo- 
sition sera  la  même  dans  tous,  quand  môme  le  courant 
passant  dans  chaque  vase  isolément  n'y  eût  pas  produit 
des  décompositions  égales;  ce  qui  prouve  que  Yaction 
chimique  du  courant  est  la  même  en  tous  ses  points.  Ces 
deux  principes  nous  permettront  de  comprendre  le  volta- 
mètre. Cet  appareil,  comme  son  nom  l'indique,  sert  à  dé- 
terminer l'intensité  des  courants.  11  se  compose  d'un  vase 
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de  verre  dans  le  fond  duquel  passent  deux  fils  de  platine 
fixés  dans  du  mastic  et  s"élevant  à  l'intérieur  de  deux 
éprouvettes  pleines,  ainsi  que  le  vase,  d'eau  acidulée*  En 
reliant  les  pôles  d'une  pile  aux  fils  de  platine,  le  cou- 
rant traverse  l'eau  acidulée  et  la  décompose  en  portant 
l'hydrogène  au  pôle  négatif,  l'oxygène  au  pôle  positif,  et 
si  les  cloches  sont  graduées,  on  peut  du  volume  d'hydro- 


FiG.  309.  —  Voltamètre. 


gène,  dégagé  en  un  temps  donné,  déduire  l'intensité  du 
courant;  on  sait  de  plus  que  le  volume  de  l'hydrogène  est 
le  double  de  celui  de  l'oxygène  qui  se  porte  h  l'autre  pôle. 

Enfin,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  un  courant  passant 
sucrcssivement  à  travers  différents  voltamètres  pourra  y 
dégager  des  quantités  d'hydrogène  dilférentes,  mais  s'il 
traverse  à  la  fois  tous  les  voltamètres,  la  décomposition 
sera  la  même  dans  cliacuu. 
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Loi  de  Faraday  snr  l'élcctrolysatîon.  —  Equivalents 
électriques.  —  Faraday  constata  que  «  lorsqu'on  fait  las- 
ser un  courant  électrique  à  travers  une  série  de  voltamètres 
contenant  des  composés  binaires  en  dissolution,  les  poids  de 
métaux  déposés  au  pôle  négatif  des  diversvoltamétres  étaient 
proportionnels  aux  équivalents  de  ces  métaux  ». 

Matteuci,  de  son  côté,  faisant  la  même  expérience  sur 
des  sels  oxygénés,  arriva  au  môme  résultat  et  l'exprima 
en  disant  qu'il  fallait  la  même  quantité  d'électricité  pour 
électrolyser  un  équivalent  d'un  sel  quelconque. 

Cette  loi  se  vérifie  pour  tous  les  sels  répondant  à  ia  for- 
mule MA,  M  étant  un  métal  monovalent,  A  un  radical 
acide,  mais  si  on  cherche  à  l'appliquer  aux  sels  dont  la 
formule  diffère  de  MA  comme  Fe^  CP,  Sb^CF,  Cu'-Cl,elc., 
elle  se  trouve  fréquemment  en  défaut. 

M.  Ed.  Becquerel,  ayant  fait  passer  un  courant  à  travers 
deux  dissolutions,  l'une  de  chlorure  ferreux,  l'autre  de 
chlorure  ferrique,  constata  que  le  même  poids  de  chlore 
était  dégagé  au  pôle  positif,  tandis  qu'au  contraire  les 
poids  de  fer  déposés  au  pôle  négatif  était  dans  le  rapport 
de  3  à  2.  Il  reprit  alors  la  loi  de  Faraday  et  la  modifia  en 
l'inversant. 

Prenant  pour  équivalent  d'électricité  la  quantité  d'élec- 
tricité nécessaire  à  la  décomposition  d'un  équivalent 
(demi-molécule)  d'eau,  il  formula  la  loi  suivante: 

«  Lorsqu'un  courant  électrique  traverse  deux  ou  plu- 
«  sieurs  combinaisons  binaires  placées  sur  sa  route,  la  dé- 
«  composition  se  fait  toujours  en  proportions  définies,  de 
«  telle  sorte  que  pour  un  équivalent  d'électricité  un  équi- 
«  valent  chimique  du  corps  qui  joue  le  rôle  d'acide  ou 
«  d'élément  électro-négatif  se  porte  au  pôle  positif.  11 
<(  se  dépose  au  pôle  négatif  la  quantité  correspondante 
«  de  l'élément  électro-positif.  » 

Cette  loi  se  vérifie  pon  seulement  pour  les  sels  répon- 
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dant  à  la  formule  AR,  mais  encore  pour  un  grand  nombre 
d'aùtres,  et  en  particulier  pour  ceux  que  nous  avons  cites 
S6-        Fe^  Cl'  Cu'-Cl. 
Malheureusement  elle  est  elle-même  en  défaut  dans  un 

certain  nombre  de  cas. 

Ainsi  le  métaphosphate,  le  pyrophosphate  et  les  trois 
orthophosphates  de  sodium  sont  décomposés  par  le  cou- 
rant électrique  de  telle  façon  que  la  même  quantité  de 
sodium  est  mise  en  liberté  dans  les  cinq  voltamètres. 

Ce  n'est  donc  pas  de  la  considération  des  équivalents 
qu'on  peut  déduire  une  loi  générale  ;  c'est  comme  l'ont 
suggéré  Wurtz  et  Helmoltz  dans  les  notions  de  l'atomicité 
ou°valence  des  éléments  qu'il  faut  chercher  ce  critérium. 

S'inspirant  de  cette  idée,  M.  G.  Chicandard  a  proposé 
l'énoncé  suivant  qui  satisfait  à  tous  les  cas  d'électrolyse. 

«  Le  nombre  d'équivalents  d'électricité  nécessaire  pour 
«  décomposer  une  molécule  d'oxyde  ou  de  sel  est  égal  à 
la  valence  du  métal  dans  le  composé  considéré.  » 

K  Cl  (K'  Monovalent  1  Eq.  par  mol.  K  Cl 

86^  CF  {Sb-y'  Trivalent  1  Eq.  —  Sb^  CF 

NaPO»  (N(t)'  Monovalent  1  Eq.  —  Nft  PO» 

Nti^pso'  (Na^)"  Divalent  2  Eq.  —  Na^  P^  0' 

Na^PO»  (Na^)'"  Trivalent  3  Eq.  —  Na^PO* 

De  la  coudactibilitc  des  lîqni<les.  — Pliénomcncs  con- 
sccntifs  au  passage  du  courant  dans  les  liquides.  — 
Action  élcctromotrîcc  des  corps  nùs  en  liberté,  pola- 
risation des  électrodes.  —  D'après  ce  que  nous  avons 
vu,  deux  conditions  sont  nécessaires  pour  la  décomposi- 
tion des  électrolyles  :  conductibilité  du  liquide  et  force 
éleclromotrice  suffisante  de  la  pile;  si  celte  dernière  con- 
dition n'est  pas  remplie,  on  observe  un  phénomène  nou- 
veau appelé  polarisation  des  électrodes.  Supposons  que  les 
électrodes  soient  inattaquables  par  le  liquide  et  que,  la 
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force  électro-motl'ice  étant  trop  faible,  il  ne  se  soit  pas 
produit  d'électrolyse,  nous  pourrons  néanmoins  constaler 
qu'elles  ont  pris  des  potentiels  différents,  celui  de  la  positive 
étant  plus  élevé;  et  si  on  les  réunit  par  un  fil  métallique, 
le  circuit  ainsi  formé  sera  traversé  par  un  courant  de  sens 
contraire  à  celui  qui  a  produit  la  polarisation;  ce  cou- 
rant diminue  rapidement  d'intensité  et  devient  nul  au 
moment  où  les  électrodes  sont  dépolarisées,  c'est-à-dire 
ont  repris  des  potentiels  égaux.  Qu'on  abandonne  les 
électrodes  à  elles-mêmes  et  elles  se  dépolariseront  peu  à 
peu;  M.  Lippraann  a  donné  un  moyen  d'obtenir  une  dépo- 
larisation instantanée:  il  n'y  a  qu'à  verser  dans  le  liquide 
où  plonge  l'électrode  polarisée  un  sel  de  même  métal  que 
celui  qui  la  forme,  ainsi  du  sulfate  de  cuivre  pour  une 
électrode  de  cuivre,  etc. 

On  conçoit  que  cette  force  électromotrice  de  polarisation 
de  sens  contraire  à  celle  de  la  pile  tend  à  l'affaiblir,  et 
que  la  première  augmente  jusqu'à  devenir  égale  à  la  se- 
conde et  amener  la  cessation  du  courant  ;  et  comme  rien 
ne  peut  empêcher  cet  effet  dans  les  piles  que  nous  avons 
étudiées  jusqu'à  présent,  on  comprend  que  dès  qu'on  ferme 
leurs  circuits  la  polarisation  se  produit,  amène  la  cessa- 
tion du  courant,  et  ne  disparaît  que  par  rupture  du  cir- 
cuit, pour  reparaître  dès  qu'on  rétablit  celui-ci.  Ces  piles, 
dites  piles  à  un  seul  liquide,  ne  peuvent  donc  fonctionner 
que  pendant  un  temps  très  limité,  leur  polarisation  aug- 
mentant jusqu'à  ce  que  l'hydrogène  se  dégage  sur  le  cuivre 
et  y  forme  une  gaine  mauvaise  conductrice  tendant  aussi 
à  affaiblir  le  courant,  tandis  que  le  liquide  de  la  pile,  se 
chargeant  en  môme  temps  de  sels,  devient  aussi  de  moins 
en  moins  conducteur  :  de  là,  la  nécessité  de  construire  de 
nouvelles  piles  dites  à  courant  constant  sur  lesquelles  nous 
allons  revenir. 
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Pile  à  staz  de  Grovc-  —  Il  est  remarquable  cependant 
que  les  actions  secondaires  si  fâcheuses  dans  les  piles  à 
un  seul  liquide  ont  donné  lieu  aux  applications  les  plus 
fécondes  et  permis  de  construire  des  piles  très  puissantes 
dites  pz'fes  secondaires.  La  pile  à  gaz  de  Grove  n'est  autre 
chose  que  la  réunion  de  plusieurs  voltamètres,  placés  à  la 
suite  les  uns  des  autres;  on  polarise  leurs  électrodes  en  fai- 
sant passer  pendant  un  temps  suffisant  un  courant  qui 
décompose  l'eau  acidulée  et  remplit  les  cloches  positives 
d'oxygène,  les  cloches  négatives  d'hydrogène.  Si  Ton  sup- 
prime maintenant  la  pile  et  qu'on  ferme  le  circuit  des  vol- 
tamètres, Voxxjgène  et  VJiydrogèm  des  cloches  vont  se  recom- 
biner en  produisant  un  courant  secondaire  de  sens  contraire 
à  celui  qui ^avait  amené  leur  séparation.  Grove  a  montré 
de  plus  qu'il  n'était  pas  nécessaire  de  rempUr  les  cloches 
de  gaz  par  voie  électrolytique,  mais  que  les  fils  de  platine 
prenaient  une  différence  de  potentiel  dès  qu'ils  se  trou- 
vaient dans  des  cloches  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Pile  secoudaire  de  M.  Plante.  —  Le  principe  de  la 
pile  de  M.  Planté  est  le  même,  mais  la  disposition  est  dif- 
férente; elle  se  compose  d'un  certain  nombre  de  couples 
formés  de  deux  lames  de  plomb  enroulées  en  spirale  et 
séparées  par  une  feuille  de  gutla-percha  plongeant  dans 
de  l'eau  acidulée  :  on  forme  d'abord  l'élément  en  y  faisant 
passer  alternativement  en  sens  contraire,  jusqu'à  ce  qu'il 
commence  à  se  dégager  des  gaz,  le  courant  de  plusieurs 
Bunsen;  on  le  charge  ensuite  comme  précédemment;  on 
voit  alors  la  lame  de  plomb  qui  constitue  le  pôle  positif 
absorber  l'oxygène  et  se  couvrir  de  bioxyde,  tandis  que 
l'hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif;  si  une  fois  chargé 
on  supprime  le  courant  primitif  et  r|u"on  motte  en  contact 
les  deux  lames  do  plomb,  il  se  produit  un  courant  secon- 
daire très  intense  dù  ;i  la  réduction  par  l'iiydrogène  dune 
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partie  de  bioxyde  de  plomb  qui  s'était  déposé  au  pôle  po- 
sitif, tandis  que,  maintenant,  une  quantité  égale  de  bioxyde 
se  dépose  au  pôle  négatif.  L'intensité  du  courant  secon- 
daire est  due  à  son  peu  de  durée,  la  quantité  d'électricité 
fournie  par  le  courant  primitif  se  dépensant  en  un  temps 
beaucoup  plus  court. 

M.  Faure  a  modifié  celte  disposition  pour  former  les 
accumulateurs.  Il  se  sert  de  lames  de  plomb  recouvertes 
de  minium  et  entourées  d'un  cloisonnement  en  feutre  ;  on 
les  place  dans  l'eau  acidulée  et  on  forme  les  couples  en  y 
faisant  passer  un  courant  qui  amène  le  minium  de  l'une 
des  lames  à  l'état  du  peroxyde  et  l'autre  à  l'état  de  plomb. 

PUe  an  bichromate  (fig.  310).  —  On  acherchéà  éviterla 

polarisation /des  électrodes,  et 
comme  op  avait  remarqué 
que  celle-oi  augmentait  jus- 
qu'au moment  où  l'hydrogène 
se  dégage  à  la  surface  du  cui- 
vre, on  a  par  une  oxydation 
énergique  transformé  cet  hy- 
drogène en  eau,  ce  qui  a  em- 
pêché le  dégagement  de  gaz; 
la  polarisation  a  été  considé- 
rablement diminuée  et  retar- 
dée, mais  non  empêchée; 
pour  l'éviter  complètement,  il 
faut  que  l'électrode  plonge 
dans  une  dissolution  d'un  sel 
de  même  métal.  La  pile  au 
bichromate  se  compose  d'un 
vase  au  ballon  contenant  un 
mélange  d'acide  sulfurique 
étendu  et  de  chromate  de  potasse;  le  pôle  positif  est 


FIG.  310.  —  Pile  au 
bichromate. 
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représenté  par  deux  morceaux  de  charbon  de  cornue 
C  et  G'  terminés  par  une  pince  en  cuivre;  le  pôle  négatif, 
par  une  lame  de  zinc  almagamé  Z.  Les  rhéophores  par- 
tent des  bornes  superposées  au  bouchon  et  le  courant 
s'établit  dès  qu'on  ferme  le  circuit  :  le  zinc  se  dissout  dans 
l'acide  sulfurique,  donne  du  sulfate  de  zinc  et  il  se  dégage 
de  l'hydrogène  qui  va  réduire  le  bichromate  pour  former 
de  l'eau  ;  il  n'y  a  donc  pas  en  réalité  dégagement  de  gaz. 

Piles  :\  lieux  liquides  île  Becquerel  on  à  suiratc  de 
cuivre,  ou  de  Dauiell.  —  On  arrive  à  une  dépolarisation 


FiG.  311.  —  Pile  de  Daniell. 


complète  au  moyen  des  piles  à  deux  liquides.  L'élément 
de  Becquerel,  plus  généralement  couuu  sous  le  nom  de 
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Daniell,  se  compose  d'un  vase  de  verre  B  contenant  de 
l'acide  sulfurique  étendu,  dans  lequel  plonge  un  cylindre 
de  zinc  amalgamé  au  centre  duquel  est  un  vase  poreux  A 
contenant  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  et  un  cylindre 
de  cuivre;  les  deux  cylindres  métalliques  sont  prolongés 
par  des  tiges,  auxquelles  on  attache  des  rhéophores  :  le 
zinc  est  le  pôle  négatif,  et  le  cuivre  le  pôle  positif.  La 
théorie  est  simple  :  le  zinc,  en  se  dissolvant  dans  l'acide 
sulfurique,  donne  du  sulfate  de  zinc  et  de  l'hydrogène  qui 
traverse  le  vase  poreux  et  va  réduire  le  sulfate  de  cuivre 
en  se  substituant  au  métal.  On  voit  donc  qu'il  n'y  a  pas 
dégagement  de  gaz,  que  le  cuivre  plonge  dans  une  disso- 
lution de  sel  cuivrique,  que  par  conséquent  tout  phéno- 
mène de  polarisation  doit  disparaître;  il  faut  seulement 
avoir  la  précaution  de  disposer  dans  une  corbeille  des 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui  se  dissolvent  dans  la 
solution  à  mesure  qu'elle  s'appauvrit  par  suite  de  la 
décomposition  en  acide  sulfurique,  l'hydrogène  se  subs- 
tituant au  cuivre. 

PUe  de  Grove  ou  à  acide  azotique.  —  Grove  a  cons- 
truit un  élément  permettant  d'obtenir  des  courants  d'in- 
tensité plus  considérable.  La  disposition  est  la  même  que 
la  pile  de  Daniell,  et  le  zinc  plonge  dans  de  l'acide  sulfu- 
rique étendu  ;  mais  dans  le  vase  poreux  le  sulfate  de 
cuivre  est  remplacé  par  de  l'acide  azotique,  et  le  cuivre  par 
du  platine;  le  zinc  et  le  platine  sont  termines  par  des 
lames  de  cuivre  auxquelles  on  fixe  les  rhéophores;  le  pôle 
négatif  est  au  zinc,  et  le  positif  au  platine  ;  il  n  y  a  pas 
encore  ici  de  dégagement  de  gaz,  l'hydrogène  réduisant 
l'acide  azotique  pour  le  transformer  en  acide  azoteux, 
bioxyde  d'azote  et  acide  hypoazotique. 


PILE  DE  LECLANCHÉ 

Modiacatioii  Buiizcu.  —  Les  inconvénients  de  la  pile 
de  Grove  sont  le  prix  élevé  du  platine  et  le  dégagement 
de  vapeurs  rutilantes;  Bunsen  a  remédié  au  premier,  en 
remplaçant  le  platine  au  pôle  positif  par  un  morceau  de 
charbon  de  cornue  surmonté  d'une  pince  en  cuivre;  c'est 
généralement  l'élément  Bunsen  qu'on  emploie,  à  cause  de 
l'intensité  de  ses  courants. 


PilcdcMarié-Davy  (fig.  312).  —  Elle  convient  très  bien 
en  télégraphie,  où  l'on  n'a  pas  besoin  de  courants  bien 
intenses;  dès  que  les  courants  cessent  d'être  médiocres,  sa 
dépolarisalion  devient  très  imparfaite  ; 
elle  se  recommande  également  par  son 
bon  marché,  les  résidus  étant  utihsa- 
bles.  Elle  se  compose,  comme  les  pré- 
cédentes, de  zinc  amalgamé  plongé 
dans  de  l'acide  sulfurique  étendu,  mais 
le  pôle  positif  est  constitué  par  un  mor- 
ceau de  charbon  de  cornue  plongeant 
dans  une  solution  de  sulfate  mercurique 
contenue  dans  le  vase  poreux.  La  réac- 
tion est  simple;  l'hydrogène  va  réduire 
le  sulfate  mercurique,  et  prendre  la 
place  du  mercure  qui  reste  comme  ré- 
sidu. 


FIG.  312. 


Pile  deLccIanclic(ng.  313).  —  C'estlapile  donton  se  sert 
généralement  pour  les  sonneries  électriques,  un  des  seuls 
usages  auxquels  elle  soit  bonne,  à  cause  de  sa  rapide  po- 
larisation. Le  pôle  négatif  est  constitué  par  une  lame  de 
zinc,  le  pôle  positif  par  un  cylindre  formé  de  charbon  et 
de  bioxyde  de  manganèse;  le  liquide  est  une  solution 
saturée   de   sel  ammoniac.   La  réaction    chimique  à 
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laquelle  est  due  la  production  du  courant  est  la  sui- 
vante : 

A  z  H  Cl  +  2  M  n  0  2  +  Z  n  =  M  n  -2  0 3  +  A  z  H 3  +  H  0  +  Z n  Cl 


FiG.  313.  —  Pile  de  Leclanché. 


Eudoi^mose  électrique.  —  Expériences  de  Porret,  de 
M'icdmanu,  de  Grahaiii.  —  On  donne  le  nom  d'endos- 
mose électrique  au  transport  de  liquide  qui  a  lieu  à  tra- 
vers le  vase  poreux,  sous  l'influence  du  courant;  entraî- 
nées par  celui-ci,  les  molécules  liquides  traversent  la 
cloison  et  se  portent  vers  l'électrode  négative,  et  il  résulte 
des  expériences  de  Wiedmann  que  la  quantité  du  liquide 
qui  passe  en  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant.  Quand  il  n'y  a  pas  de  vase  poreux 
interposé  dans  le  liquide,  on  n'observe  aucun  change- 
ment de  niveau,  à  cause  des  lois  de  l'hydrostatique;  ce- 
pendant si  le  liquide  esl  placé  dans  un  tube  en  U,  et  que 
le  courant  soil  assez  intense,  ou  verra,  comme  l'a  trouve 
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M.  Quincke,  une  élévation  du  niveau  dans  l'une  des  bran- 
ches, dans  le  sens  du  courant  et  proportionnelle  à 
celui-ci. 

Action  de  l'électricUc  sur  les  gaz.  —  Production  de 
l'ozone,  SCS  proiu-ictcs.  —  Nous  n'aurions  qu'à  répéter 
ici  ce  que  nous  avons  déjà  dit  à  la  fin  de  l'électricité  sta- 
tique, et  cela  se  conçoit,  si  l'on  se  rappelle  l'identité 
réelle  de  l'électricité  dynamique  et  de  l'électricité  stati- 
que. Un  des  effets  les  plus  curieux  est  la  condensation 
que  subit  l'oxygène  pour  se  transformer  en  un  corps  allo- 
tropique où  ses  propriétés  sont  exaltées;  ainsi  l'oxygène 
n'oxyde  pas  à  froid  le  mercure  et  l'argent,  l'ozone  les 
oxyde;  l'oxygène  n'oxyde  pas  le  potassium,  de  l'iodure 
de  potassium;  cette  oxydation  a  lieu  avec  l'ozone;  il  se 
dégage  de  l'iode  qui  bleuira  le  papier  amidonne,  en 
même  temps  qu'il  se  forme  de  la  potasse  qui  bleuit  le 
tournesol;  l'ozone  enfin  a  une  action  particulière  et 
on  lui  attribue  une  influence  sur  la  destruction  des  germes 
contenus  dans  l'air. 


CHAPITRE  LIV 


Diverses  sources  d'élecLricilé.  —  Actions  chimiques.  —  Origine 
de  la  force  èleclromotrice  des  couples  hyc)ro-éleclriques. — 
Théorie  chimique  de  la  pile.  —  Comment  s'échelonnent  les 
tensions  par  l'association  des  couples.  —  Piles  à  courant 
variable.  —  Piles  à  courant  constant.  —  Propriétés  du  zinc 
amalgamé.  —  Courants  thermo-électriques.  —  Lois  des 
courants  électriques.  —  Dénnition  de  l'intensité  d'un  cou- 
rant. —  Force  électromotrice.  —  Résistances.  —  Lois  de 
Ohm.  —  Intensité  du  courant  dans  un  circuit  homogène  ; 
dans  un  circuit  hétérogène.  —  Courants  dérivés;  intensité 
de  ces  courants.  —  Résistance  d'un  circuit.  —  Conducti- 
bilité. —  Influence  de  la  longueur  du  circuit;  de  la  section. 
—  Mesure  de  la  conductibilité  dans  les  solides;  dans  les 
liquides.  —  Mesure  de  la  force  électromotrice;  méthode 
d'opposition.  —  Conditions  dont  dépend  la  force  électro- 
motrice des  piles  hydro-électriques.  —  Association  des 
couples.  —  Généralités  sur  les  relations  de  l'électricité  avec 
les  affinités  chimiques  :  théories  électro-chimiques. 

Diverses  sources  crclcclrieitc.  -  Actions  cliimiques. 
—  Origine  de  la  force  éleclronioUicc  des  couples 
lij  dro-élec«riqiies.  —  Tliéorie  cliiniiqnc  de  la  pile.  — 
rômnieul  s  écliclonncnl  les  Icusious  par  l  associalion 
des  conples.  —  Les  moyens  .le  se  procurer  rélcclricilé 
dynamique  peuvent  se  ramener  à  trois;  des  actions  chi- 
miques ou  réactions  se  passent  entre  des  métaux  et  des 
solutions  salines  ou  acides,  des  actions  d'induclion,  cl  des 
actions  dues  à  des  différences  de  températures.  Les  pre 
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mières  sont  les  seules  que  nous  ayons  vues  jusqu'ici,  et 
les  piles  qui  les  fournissent  s'appellent  hydro-électriques 
pour  indiquer  l'influence  du  liquide.  C'est  en  effet,  à  l'ac- 
tion chimique  de  ce  liquide  sur  le  métal  qui  y  plonge 
qu'on  attribue  l'origine  de  la  force  éleciromotrice  ;  nous 
avons  commencé  cette  étude  par  l'exposé  des  différentes 
théories  proposées  à  ce  sujet.  Quoiqu'il  en  soit,  on  réunit 
plusieurs  éléments  entre  eux  pour  multiplier  l'effort  des 
couples.  Voyons  comment  s'échelonnent  ces  tensions  dans 
les  couples,  soit  V  la  différence  de  potentiel  qui  existe 
entre  un  cuivre  et  un  zinc,  soit  V  la  différence  de  poten- 
tiel qui  existe  entre  le  zinc  et  l'eau  acidulée,  soit  V"  la 
différence  de  potentiel  qui  existe  entre  le  cuivre  et  l'eau 
acidulée. 

Supposons  une  chaîne  formée  d'éléments  cuivre,  zinc 
et  acide  sulfurique  dont  le  premier  cuivre  à  droite  com- 
munique avec  le  sol,  le  cuivre  sera  donc  au  potentiel  zéro  ; 
le  zinc  qui  lui  est  uni  sera  au  potentiel  V,  l'acide  sulfu- 
rique qui  baigne  le  zinc  au  potentiel  V  +  V,  le  second 
cuivre  au  potentiel  V  +  V  +  V",  le  second  zinc  au  po- 
tentiel 'V  -f  V  +  V"  +  V,  et  le  N'™°  zinc  au  poten- 
tiel V  +  V"  -f  n  V,  puisque  la  pile  doit  toujours  avoir 
un  potentiel  supérieur  de  V  au  cuivre  avec  lequel  il  est 
en  contact.  Il  s'ensuit  que  la  différence  entre  les  deux 
pôles  aux  extrémités  sera  ?î  V.  Si,  au  lieu  de  communi- 
quer au  sol,  la  pile  était  isolée,  la  différence  du  potentiel 
serait  encore  N  V,  mais  comme  la  quantité  d'électricité 
positive  que  renferme  la  pile  est  égale  alors  à  celle  de 
la  négative,  l'une  des  extrémités  sera  à  un  potentiel 

77,  1% 

+  ~7  V  et  l'autre  à  —  ,  V  dont  la  différence  est  bien  ?i  V. 


Piles  ù  courant  variable.  —  Piles  à  couraiil  enns- 
tant.  —  Proprictcs  du  zinc  amalgamé.  —  Nous  avons 
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VU  que  les  piles  à  un  seul  liquide  cessaient  bientôt  de 
fonctionner  par  suite  de  la  polarisation  de  leurs  électro- 
des et  de  la  diminution  de  conductibilité  du  liquide. 
C'est  ce  qui  leur  a  valu  le  nom  de  piles  à  courant  variable. 
Les  piles  à  courant  constant  sont  au  contraire  celles  à 
deux  liquides,  où  l'on  évite  le  dégagement  de  gaz,  et  où 
l'électrode  plonge  dans  un  sel  de  même  métal. 

Si  l'on  verse  de  l'acide  sulfurique  sur  du  zinc  pur,  il  n'y 
a  aucune  action  chimique  ou  électrique;  si  le  zinc  est 
impur,  il  se  dégage  de  l'hydrogène  à  sa  surface  sans  pro- 
duction d'électricité.  Au  point  de  vue  électrique,  ce  zinc 
a  donc  été  usé  en  pure  perte;  mais  plaçons  une  lame  de 
cuivre  avec  le  zinc  dans  l'acide  sulfurique  et  fermons  le 
circuit,  il  y  aura  cette  fois  production  d'un  courant  et 
dégagement  de  gaz,  mais  à  la  surface  du  cuivre.  L'expli- 
cation de  Grotthus,  que  nous  avons  déjà  donnée  en  élec- 
trolyse,  rend  très  bien  compte  de  ce  fait;  les  molécules 
d'acide  sulfurique  se  polarisent,  c'est-à-dire  s'orientent  de 
façon  que  le  groupe  S  0  se  combine  au  zinc,  et  que 
l'hydrogène  passe  de  molécule  à  molécule  pour  se  dé- 
gager sur  le  cuivre.  Si  le  zinc  du  commerce  est  attaqué 
par  l'acide  sulfurique,  c'est  qu'il  est  impur,  qu'il  contient 
d'autres  métaux,  formant  avec  lui  des  éléments  de  pile 
et  sur  lesquels  se  dégage  l'hydrogène. 

Si  l'on  forme  un  couple  cuivre  et  zinc,  que  le  circuit  soit 
fermé  ou  ouvert,  c'est-à-dire  que  la  pile  fonctionne  ou 
non,  le  zinc  sera  dissous,  et  cela  sans  profit  quand  on  ne 
produit  pas  de  courant;  le  zinc  amalgamé,  c'est-à-dire 
préalablement  plongé  dans  du  mercure,  ne  se  dissout  que 
lorsque  le  circuit  est  fermé  et  ii'est  pas  attaqué  quand  il 
est  ouvert;  on  voit  combien  est  précieux  son  emploi, 
puisqu'il  ne  s'use  qu'autant  qu'il  pi-oduit  de  l'électri- 
cité. 
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Courants  theriuo-clcclriqucs.  —  La  chaleur  peut  de- 
venir dans  certaines  conditions  une  source  d'électricité. 
Si  l'on  chauffe  un  fil  de  platine  bien  homogène  dont 
les  extrémités  sont  réunies  à  un  galvanomètre,  on  ne 
constate  aucun  courant,  mais  si  Ton  fait  un  nœud  en  un 
certain  point,  la  chaleur  ne.  se  propage  plus  uniformé- 
ment, et  il  y  a  production  d'un  courant. 

Seebeck  découvrit,  en  1823,  qu'en  formant  un  cadre 
B  B' C  C  d'une  lame  de  cuivre  GC  soudée  au  bismuth 
qui  constituait  les  trois  autres  côtés,  et  plaçant  le  cadre 


FIG.  314. 

au  centre  duquel  était  une  aiguille  aimantée,  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  cette  aiguUIe  se  mettait  en  croix 
avec  le  cadre  dès  que  l'on  chauffait  une  des  soudures  B' 
par  exemple,  et  accusait  l'existence  d'un  courant  allant  à 
travers  la  soudure  chauffée  du  bismuth  au  cuivre  ou  à  l'an- 
timoine si  l'on  substituait  l'antimoine  au  cuivre.  On  dit 
alors  que  le  bismuth  est  positif  par  rapport  au  cuivre 
ou  à  l'antimoine.  Voici  une  liste  des  métaux  dans  laquelle 
chaque  métal  est  positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  sui- 
vent, négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent. 

Jo  Bismuth.  .S"  Plomb.  9°  Zinc. 

2°  Platine.  G'M.aiton.  10^  Fer. 

3"  Argent.  7"  Cuivre.  11°  Arsenic. 

4oEtain.  8'^  Ur.  12"  Antimoine. 
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Les  figures  ci-jointes  (314  et  31b)  montrent  comment  on 
peut  former  un  élément  thermo-électrique  ;  un  morceau  de 
bismuth  B  B'  auquel  sont  soudés  les  (ils  de  cuivre  BC  et 
B'  C;  la  soudure  B'  sera  maintenue  à  100"  dans  un  vase 
d'eau  bouillante;  la  soudure  B  à  0"  dans  de  la  glace  fon- 
dante. En  réunissant  plusieurs  éléments,  on  formera  une 
pile.  Nous  avons  eu  déjà,  en  traitant  la  chaleur  rayon- 


viG.  315. 


nante,  l'occasion  de  décrire  la  pile  de  Nobili,  qui  est  une 
application  de  ces  principes. 

La  différence  de  température  des  soudures  produit  donc 
une  force  éleclromolrice,  et  celle-ci  csl  proportionnelle  à 
celte  différence  tant  que  cette  dernière  nest  pas  trop 
grande  ;  si  la  différence  croît,  la  force  électromolricc 
décroît,  s'annule  cl  change  de  signe.  Ainsi  dans  un  couple 
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zinc-argent,  l'intensité  maxima  du  courant  a  lieu  pour 
une  diiïérence  de  120»;  si  la  différence  atteint  223*^,  le  cou- 
rant s'annule,  puis  change  de  sens;  on  appelle  tempéra- 
ture du  point  neutre,  la  différence  de  température  pour 
laquelle  le  courant  s'annule. 

Si  l'on  fait  passer  un  courant  à  travers  une  ou  plusieurs 
soudures,  il  y  a  un  phénomène  thermique  dû  au  sens  du 
courant  et  qui  porte  le  nom  d'effet  Peltier  :  si  la  soudure 
donne  quand  on  la  chauffe  un  courant  d'un  certain  sens, 
elle  se  refroidira  si  l'on  fait  passer  un  courant  du  même 
sens. 

Le  même  phénomène  se  reproduit  en  remplaçant  la 
oudure  par  une  lame  métallique;  c'est  ce  qui  constitue 
l'effet  Thomson.  Si  l'on  prend  en  effet  une  barre  métal- 
lique et  qu'on  en  chauffe  un  point  pendant  qu'on  la  fait 
traverser  par  un  courant,  on  constate  que  la  partie  anté- 
rieure au  point  chauffé  se  refroidit  tandis  que  la  partie 
suivante  s'échauffe,  comme  s'il  y  avait  un  transport  de 
chaleur  dans  le  sens  du  courant.  Ces  effets  ont  été  très 
bien  étudiés  par  M.  Leroux  et  je  dois  ajouter  que  des 
recherches  personnelles  ne  m'ont  pas  permis  de  constater 
l'effet  Thomson  dans  le  mercure;  ce  métal  étant  liquide 
et  parfaitement  homogène,  il  n'y  a  rien  de  surprenant 
qu'il  se  conduise  autrement  que  les  métaux  dont  la  struc- 
ture intérieure  ne  saurait  être  également  homogène. 

On  construit  industriellement  des  piles  thermo-élec- 
triques dit  piles  Clamon  qui  se  recommandent  par  leur 
économie  et  leur  maniement  facile;  elles  reposent  sur 
l'emploi  des  sulfures  m'étalliques  qui  sont  généralement 
plus  négatifs  que  les  métaux  correspondants;  elles  se 
composent  de  sulfure  de  plomb  coulé  dans  un  moule  au 
fond  duquel  a  été  disposée  préalablement  une  lame  de 
tôle  de  fer,  ce  qui  donne  des  soudures  parfaites;  la  pile 
est  disposée  en  couronne  de  façon  que  les  soudures  paires 
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forment  un  cercle  intérieur  au  centre  duquel  est  um^ 
lampe  à  gaz  qui  peut  les  portera  une  haute  température, 
tandis  que  les  soudures  impaires  sont  extérieures  et  sen- 
siblement à  la  température  de  Tair. 

Lois  des  courants  éleclrîqnes.  —  Dclîuîlîoii  <le  l'in- 
tensité d'un  courant.  —  Force  clectroniotrice.  —  Ré-  • 
sistauees.  —  Lois  de  Ohm.  —  Il  est  facile  de  constater  \ 
qu'un  même  élément  pourra,  suivajit  la  nature  du  reste 
du  circuit,  donner  lieu  à  des  effets  différents.  Ohm  étudia, 
en  1827,  les  phénomènes  qui  influent  sur  lïntensité  des 
courants;  il  ne  fit  qu'une  étude  théorique  où  il  assimilait 
la  propagation  de  l'électricité  à  celle  de  la  chaleur,  mais 
ses  conclusions  furent  confirmées  plus  tard  par  Pouillet, 
qui  en  fit  une  étude  expérimentale.  Pouillet  opéra  d'abord 
avec  des  piles  thermo-électriques  dont  la  résistance  est 
négligeable  ;  en  opérant  avec  des  piles  identiques  et  fai- 
sant varier  les  fds  du  circuit,  il  établit  les  lois  suivantes 
qui  portent  généralement  le  nom  de  lois  de  Ohm  et 
cessent  d'être  vraies  pour  les  piles  hydro-électriques  et 
toutes  celles  dont  la  résistance  n'est  pas  négligeable  : 

1°  L  miensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la  section 
du  fil; 

2°  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  fil; 

:i°  Elle  est  proportionnelle  à  un  coefficient  dépendant  de 
la  nature  du  fil  et  qu'on  appelle  coefficient  de  conductibi- 
lité. 

Ces  lois  peuvent  se  résumer  dans  la  formule 

dans  laquelle  A  est  une  constante  propre  à  la  pile  et  dont 
nous  verrons  dans  un  instant  la  signification. 

Si  nous  supposons  un  fd  de  conductibilité  =  1.  de  sec- 
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lion  =  1  que  nous  appellerons  fil  normal,  on  pourra  tou- 
jours en  prendre  une  certaine  longueur  r  qui  produira  le 
même  effet  qu'une  longueur  /  d'un  autre  fil  de  section 
=  >,■  et  de  conductibilité  =  c;  on  a  donné  à  r  le  nom  de 
lonijueur  réduite,  et  on  a  d'a|:u'ôs  ce  qui  précède 

_L  —  ilL 
r  ~  l 

A 

d'eu  .     ^  =  — 

La  longueur  réduite  r  n'est  donc  autre  chose  que  la 
résifstame  du  fil  qu'elle  mesure;  et  quand  ?■  =  1  on  a  : 

I  =  A 

La  constante  A  est  la  force  éleclro-inolricc  de  l'élément; 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  c'est  la  différence  de  poten- 
tiel qui  existe  entre  les  deux  pôles  et  qu'on  peut  déler- 
miner  à  l'électrométre.  On  peut  donc  définir  l'intensité 
du  courant  :  le  qiioiiçn.t  de  la  force  élcclro-molricc  par  la 
résistance  de  la  pile  et  du  circuit  : 

A 

I 


H  +  r 

formule  dans  laquelle  R  est  la  résistance  intérieure  de  la 
pile,  résistance  qui,  dans  le  cas  précédent,  était  nulle,  ce 
qui  nous  a  permis  d'avoir 

r 

liilensilé  «lu  <-<>iir:iiit  ilaiis  un  rirriiit  Ii<>iiio:>'«mio, 
«laiis  lin  «•irciiil.  Iictéroyôiif.  —  Prenons  le  cas  le  plus 

général,  c'est-à-dire  celui  où  la  résistance  de  la.  pile  n'est 
pas  négligeable,  il  peut  se  l'aire  que  le  circuit  soit  homo- 
gène, à  savoir  foi  mi-  d'un  fil  ayant  partout  la  même  section 
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et  la  même  conductibililé ;  l'intensité  du  courant  sera 
alors  uniforme  dans  les  différents  points  du  circuit  et 
pourra  se  i-epréscnter  par  la  longueur  réduite  r  d'un  lil 
normal.  Mais  il  peut  arriver  aussi  que  le  circuit  soit  hété- 
rogène, c'est-à-dire  formé  de  la  réunion  de  fils  de  natures 
diverses,  ayant  des  sections  et  des  longueurs  différentes; 
mais  on  pourra  toujours  remplacer  chacune  de  ces  parties 
par  une  longueur  réduite  équivaleiite  qui  sera  r,  r',  ?'",etc., 
de  sorte  qu'en  somme  on  aura  pour  valeur  de  l'intensité  : 

A 

dans  le  l"""  cas  I  = 


R  +  r 
A 


dans  le  2"  cas     I  =  -tr —  -  ., 


Coiirauts  «Icrivcs.  —  Intensité  de  ces  conrants.  — 

Supposons  une  pile  ordinaire  de  force  électromotrice  A 
dont  les  deux  pôles  sont  réunis  par  un  circuit  dont  la 


Q 
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résistance  est  r  pour  les  parties  A  M  et  B  N  et  r"  pour  la 
partie  MN;  nous  pourrons  réunir  les  points  M  et  N  par 
un  second  111  M  N  Q  dont  la  résistance  est  supposée  =  r"  ; 
c'est  ce  qui  constitue  un  courant  dérive;  en  effet,  le  cou- 
rant primitif  venant  de  A  se  'bifurquera  en  M,  passera 
partie  par  M  N,  partie  par  M  Q  N,  et  ces  deux  courants 
dérivés  se  réuniront  de  nouveau  en  N  pour  revenir  en  B; 
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coniicaissunt  les  longueurs  réduites,  il  csl  facile  d'établir 
la  valeur  des  intensités;  celle-ci  est  soumise  aux  deux 
lois  suivantes  : 

1»  La  domine  des  intensités  des  courants  de  dérivation  est 
égale  à  l'intensité  du  courant  primitif; 

2°  Dans  chaque  partie  de  dérivation  VintcnsUé  est  en  rai- 
son inverse  de  la  résistance. 

Ce  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante  : 
Soitl  l'intensité  du  courant  primitif  dont  la  longueur 
réduite  est  r, 

V  l'intensité  du  courant  dérivé  dont  la  longueur  ré- 
duite est  ?•', 

1"  l'intensité  du  courant  dérivé  dont  la  longueur  ré- 
duite est  r", 

on  al»  I  =  r  +  r 

F  r" 
2"  Y'  - 

Résistances  d'nn  circuit.  —  Conclnctibilîté.  —  In- 
fluence de  la  longncnr  «lu  circuit;  influence  <le  la  sec- 
tion. —  Mesure  de  la  conductibilité  dans  les  solides, 
dans  les  liquides.  —  Les  différentes  parties  du  circuit 
offrent  au  courant  une  résistance  qui  peut  être  plus  ou 
moins  grande;  quant  à  celle  qui  provient  des  fils,  on 
peut  toujours  la  représenter  par  une  quantité  r  telle  que 
l'on  ait  : 

_  J_ 

~  es 

dépendante  par  conséquent  de  la  longueur,  de  la  nature 
et  de  la  section  des  fils;  or,  la  longueur  et  la  section  pou- 
vant se  mesurer  directement,  il  fallait  un  moyen  de 
mesurer  la  conductihililé  et  une  unilé  h  laquelle  la  rap- 
porter :  le  corps  qu'on  a  pi'is  comme  unité  est  le  mer- 
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euro  proposé  par  Pouillet  et  qui  est  toujours  identique 
à  lui-même  à  cause  de  son  état  liquide. 

Pour  effectuer  celte  mesure  dans  les  solides  ou  les 
liquides  on  se  sert  d'instruments  appelés  rhéostats;  celui 
de  Wheaslone  employé  pour  les  solides  se  compose  de  deux 
cylindres,  l'un  de  cuivre,  l'autre  de  bois,  pouvant  tourner 
dans  le  même  sens  au  moyen  d'une  manivelle,  et  entou- 
rés d'un  même  lii  libre  sur  le  cylindre  C  en  cuivre,  et 
maintenu  dans  les  creux  d'une  vis  sur  le  cylindre  de  bois, 
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de  manière  à  empêcher  le  contact  des  spires.  [,e  courant 
partant  de  A  traversera  sans  résistance  le  cylindre  de 
laiton,  et,  sur  le  cylindre  de  bois,  le  fil  qui  lui  ollVira 
une  certaine  résistance,  puis  passera  par  D.  K,  le  bras 
métallique  M,  et  arrivera  eu  H;  supposons  que  ce  courant 
traversant  un  galvanomètre  ait  produit  une  déviation  =  «. 
Remplaçons  maintenant  la  barre  M,  qui  n'offrait  aucune 
résistance,  par  le  fd  dont  nous  voulons  mesurer  la  con- 
ductibilité; celui-ci  étant  résistant,  la  déviation  du  galva- 
nomètre sera  diminuée,  nTais  on  pourra  la  l'étabHr  on 
supprimant  du  lil  résistant  du  riïéostal,  c'est-à-dire  on 
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j'aisanl  lourncr  los  doux  cylindres  de  manière  à  enrouler 
du  lil  du  cylindre  en  bois  C  sur  celui  de  laiton,  jusqu'à  ce 
que  la  déviai  ion  du  galvanomètre  soit  de  nouveau  =  a.  Soit 
71  le  nombre  de  tours,  r  le  rayon  des  cylindres,  2  tt  r  n sera 
la  longueur  de  fil  qu'on  aura  supprimée  pour  rétablir  la 
déviation  primitive,  c'est-à-dire  que  sa  résistance  mesu- 
rera celle  du  fil  interposé  (fig.  317). 

Mesure  «1c  la  force  éleclroiiiotricc.  —  Méthode 
•ropposiiiou.  —'11  ne  nous  reste  plus  qu'à  mesurer  la 
force  éleclromotrice  pour  résoudre  complètement  l'équa- 
tion : 

A 

I  =  -R 

Nous  savons  qu"il  n'y  a  pour  cela  qu'à  déterminer  avec 
les  électromètres  la  difîérence  potentiel  des  pôles.  On 
doit  à  M.  le  professeur  J.  Régnault  une  méthode  simple 
et  élégante  de  mesurei-  cette  force  électromotrice  :  elle 
consiste  à  opposer  deux  piles  par  leurs  pôles  de  même 
nom;  soient  n  et  n'  les  nombres  des  couples  de  force 
électromotrice  A  et  A',  l'intensité  du  courant  qui  traver- 
sera le  circuit  ainsi  disposé  sera  la  différence  de  l'intensité 
de  chaque  pile  et  on  aura  : 

  nk  —  ?i'A' 

^     R  +  R' 

Or,  en  faisant  varier  le  nombre  d'un  des  éléments,  on 
pourra  toujours  arriver  à  annuler  l'intensité  I  et  on 
au  l'a  alors  : 

A  =  n'A' 


formule  qui  pernicttia  de  cnh^uler  A'  si  l'on  connaît  A, 
n  et  ïi  . 
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Conililioiis  dont  tirpcnd  la  force  éleciroiiioirice  «les 
I>ilesi  hydi-o-éleolriciuos.  —  Assofialioii  des  couples. 

Sans  nous  appesantir  sur  ce  sujet,  nous  dirons  que  );i 
force  éleclromotricc  dépend  surtout  des  corps  mis  en 
contact,  de  leur  action  chimique  et  de  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  celle-ci.  On  sait  que  dans  les  électro- 
moteurs  il  y  a  une  série  de  contacts  différents;  les  actions 
électromotrices  qui  se  développent  à  chacun  d'eux 
diffèrent  en  général  par  leurs  intensités  et  le  sens  dans 
lequel  elles  s'exercent;  l'effet  total,  c'est-à-dire  la  force 
électromotrice  de  l'élément,  est  la  somme  algéhrique  de 
ces  actions. 

L'association  des  couples  a  une  certaine  importance  et 
doit  être  variée  suivant  la  résistance  extérieure.  Lorsque 
celle-ci  est  très  grande,  on  associe  les  couples  en  icrie  ou 
en  tension^  c'est-à-dire  qu'on  les  réunit  par  leurs  pôles  de 
•nom  contraire;  lorsque  c'est,  au  contraire,  la  résistance 
intérieure  qui  est  très  grande,  on  les  associe  en  surface 
ou  en  quantité,  c'est-à-dire  qu'on  réunit  ensemble  tous 
les  pôles  de  même  nom,  de  manière  à  former  un  seul 
élément  à  grande  surface;  dans  les  cas  intermédiaires  on 
groupe  les  couples  en  un  certain  nombre  de  séries,  et  l'on 
réunit  les  séries  en  surface. 

Généralités  sur  les  relations  de  l'électricité  avec  les 
attînités  chimiques.  —  Théories  électro-chimiques.  • — 

L'électricité  étant  une  des  manifestations  de  l'énergie, 
doit  se  retrouver  à  l'état  latent  dans  les  composés  chi- 
miques; l'électrolysc  en  ell'et  montre  que  les  métaux  se 
portent  au  pôle  négatif  et  les  acides  au  pôle  positif;  de 
même  l'hydrogène  se  rend  au  pi'emier  et  l'oxygène  au 
second,  aussi  considère- t-on  l'iiydrogène  comme  un 
corps  électro-positif  et  l'oxygène  comme  un  corps 
élcctro-négatii'.   Le    chloi'c  et  lui  sont  les  plus  élec- 
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tro-négalifs.  On  a  remarqué  qae  les  affinitijs  des  corps 
les  uns  pour  les  autres  sont  d'autant  plus  marquées  que 
l'un  est  plus  électro-positif  et  l'autre  plus  électro-négatif; 
un  même  corps  peut  être  tantôt  électro-positif,  tantôt 
électro-négatif  :  ainsi  le  soufre  dans  les  sulfures  et  dans 
Jes  chlorures  de  soufre  ;  de  plus  les  corps  plus  électro- 
négatifs  déplacent  ceux  qui  le  sont  moins  dans  leurs 
combinaisons,  suivant  le  genre  de  ecUes-ci  ;  c'est  ainsi 
que  le  chlore  déplace  le  brome  et  l'iode  dans  les  compo- 
sés hydrogénés,  qu'il  est  au  contraire  déplacé  par  eux 
dans  les  composés  oxygénés.  Les  propriétés  des  corps 
changent  une  fois  que  ceux-ci  sont  entrés  en  combinai- 
son :  ainsi  le  cuivre  déplace  l'agent  de  ses  combinaisons 
salines,  tandis  que  l'oxyde  d'argent  déplacera  l'oxyde  de 
cuivre  dans  les  mêmes  conditions.  Quoique  rudimen- 
taires,  ces  aperçus  donnent  une  idée  des  rapports  exis- 
tant entre  les  alTmités  chimiques  et  les  propriétés  élec- 
triques; des  développements  seraient  hors  du  cadre  que 
nous  nous  sommes  imposé. 
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Iniliiclion  éleelro-éleclriquc.  —  Courant  inducLcur.  —  Courant 
induit.  —  Instnntancilo  caractéristique  des  courants  induits. 

—  Courants  induits  de  divers  ordres. —Direction  du  courant 
induit  par  rapport  au  courant  inducteur.  —  Induction 
maRncto-électrique.  —  Action  des  aimants  permanents.  — 
Action  des  aimants  temporaires.  —  Magnétisme  rémanent. 

  Kclielonnement  de    la   force  électromotrice  dans  les 

spirales  d'un  courant  induit.  —  Induction  des  spirales  les 
unes  sur  les  autres.  —  Extra-courant.  —  Machines  et  appa- 
reils d'induction.  —  Machine  de  Pixii.  —  Machine  de 
Saxton.  —  Machine  de  Clarke.  —  Bobine  de  RubmliorlT. 

—  Machine  de  Gramme.  —  Appareils  électro-médicaux.  — 
Notions  d'électro-physiologie.  —  Unités  électriques. 


Imlnclîon  élcciro-élccIrHinc.  —  Couranl  îmliiclcnr. 

—  Couraiil  indiiît.— Inslanlaiiéilé  oai'a«'lcrisli«iuc  «les 
coiirniits  inclnils  — Comaiils  iniliiils  «le  rtivcis  oï  dics. 

—  Direclioii  du  conraiit  iuduit  par  rapport  an  courant 
inducteur.  —  C'est  ù  Faraday  (1838)  qu'on  doit  la  dé- 
couverte des  phénomènes  d'induction  ;  ceux-ci  peuvent 
être  dus  à  une  cause  électro-éleclriquc  ou  électro-magné- 
tique; occupons-nous  d'abord  des  premiers.  Soit  un  pla- 
teau A  sur  lequel  est  enroulé  le  lil  conducteur  venu  delà 
pile  V,  et,  vis-à-vis,  une  spirale  métallique  H  terminée  au 
galvanomètre  B(fig.  318).  Tant  que,  le  courant  traversant 
ie  m  A,  le  plateau  reste  en  repos,  le  galvanomètre  n'accuse 
aucun  courant  dans  le  fd  B;  mais  si  le  premier  lil  se  de- 
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place,  il  y  aura  prodiiclioii  d'un  courant  dans  le  second  ; 
le  premier  courant  s'appelle -i?!rf»c<ru?',  le  second  indvii, 
et  il  importe  de  bien  remarquer  que  ce  dernier  est  ins- 
tantané ;  il  commence  en  mém.e  temps  que  le  déi:>lacem.ent 
de  l'inducteur,  se  conlinue  tant  que  celui-ci  se  déplace  et 


KK,.  318. 


cesse  en  même  temps  que  le  déplacement  de  ce  fil  inilueteur  ; 
on  voit  donc  bien  par  Là  qu'il  prend  en  réalité  sa  source 
dans  le  travail  dépensé  potir  mouvoir  l'inducteur.  Quoi 
est  maintenant  le  sens  du  courant  induit  par  rapport  au 
courant  indncleur?  11  est  ddiuié  par  la  loi  de  I.cnz  qui 
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dit  que  tout  déplacement  d'un  circuit  fermé  traversé  par 
un  courant  développe  un  courant  induit  de  sens  tel  qui: 
celui-ci  s'oppose  à  la  conlinualion  du  mouvement. 

L'expérience  montrant  que  les  changements  d'intensité 
produiront  les  mêmes  efTets  que  les  déplacements,  on 
peut  donner  à  la  loi  de  Lenz  la  forme  suivante  plus  facile 
à  saisir: 

i"  Tout  courant  inducteur  qui  n'approche,  s'établit  ou 
augmente  d'intensité,  développe  pendant  ce  temps  un  cou- 
rant de  sens  contraire  ; 

2°  Tout  courant  inducteur  qui  s'éloigne,  cesse  ou  diminue 


FIG.  319. 


d'intensité,  développe  pendant  ce  temps  un  courant  induit 
de  même  sens. 

On  vérifie  facilement  ces  lois  avec  deux  bobines,  l'une 
h  inductrice  communiquant  avec  la  pile  P,  l'autre  R  avec 
un  galvanomètre  ;  on  pourra  faire  varier  leur  position 
respective,  ou,  plaçant  la  première  dans  la  seconde,  rompre 
et  rétablir  alternativement  le  courant  de  P  (fig.  319). 

Il  y  a  à  considérer  dans  un  courant  induit  trois  pé- 
riodes :  1"  celle  d'établissement  pendant  laquelle  Tinten- 
sité  s"  accroît;  2°  l'étal  permanent;  ;J"  la  rupture  accompa- 
gnée d'une  brusque  augnienluliou  d'intensité  due  à  rcHet 
de  l'exLra-couranl  ;  en  sorte  que  le  courant  induit,  outre 
les  déplacements  qu'on  pourrait  du  reste  lui  communiquer, 
passe  alteriialivement  par  des  valeurs  différentes  et  peut 
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par  con^i^quenl  a£?ir  comme  imUiclour  sur  un  Iroisième 
lU  qui  pourra  lui-même  agir  de  même  sur  uu  qualrieme 


Courant  if^duil  dé.  J'.'-ordri 


CoM-^fjit  in.'<;UUt  de  2^  ardre. 
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et  ainsi  de  suite,  de  façon  à  former  des  courants  de  diffé- 
rents ordres  dont  le  sens  est  donné  parla  figure  320. 

Iiiiinctinii  iiiai;iiéto-élc<»li'U|ne.—  An-tioii  dos  aiiuanls 
pcfiiiniiciils.  —  At'lioii  lies  aimniitsi  lcmi»oraircs.  — 
Mai;-nélisiiic  i't-iiiaiicii(.  —  L'identité  que  nous  avons 
étaljlie  entre  les  courants  et  les  aimants  nous  permet  de 
prévoir  la  production  do  courants  induits  sous  l'influence 
des  aimants,  des  solcnoïdes  et  de  la  terre.  En  effet, 
toutes  les  fois  qu'un  circuit  l'crmé  se  trouvera  dans  le 
voisinage  d'un  aimant,  les  variations  de  champ  magné- 
tique ducs  aux  variations  d'intensité  ou  aux  déplacenu^nts 
de  cet  aimant  iiroiiuiront  ini  rmiraid,  uiduil  et  l'iiilcnsilé 


8U4 
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de  rell'eL  dépendra  de  l'énergie  de  Ja  cause.  Comme  dans 
le  cas  précédent  nous  retrouverons  cette  instantanéité 
caractéristique  de  l'inducUon  et  une  existence  de  l'induit 
ajjsohiment  subordonnée  et  concomitante  aux  change- 
ments de  l'inducteur. 

Pour  le  prouver,  prenons  une  bobine  creuse  entourée 
d'un  fd  traversant  un  galvanomètre  et  au  centre  de  la- 
quelle se  trouve  un  barreau  de  fer  doux,  en  approchant 


FIG.  321. 


un  aimant  S  N  ou  en  l'éloignant  de  celui-ci  on  produira 
des  variations  du  champ  magnétique  qui  seront  accom- 
pagnées de  courants  induils  accusés  par  le  galvanomèlre, 
et  si  l'on  considère  les  sens  des  déviations  de  l'aiguille,  on 
verra  qu'ils  sont  inverses  quand  on  approche  l'aimant  et 
directs  quand  on  l'éloigné  (fig.  321). 

C'est  pourquoi  les  appareils  d'induction  utilisent  ces 
doux  sources  de  production  et  comprennent  comme  in- 
ducteur une  boliine  dans  laquelle  circule  le  courant  de 
la  ])il(!  P  et  ayant  pour  axe  un  barreau  do  fer  doux,  qui 
par  son  aimantation  et  sa  désaimanlalion  duos  aux 
élablisseniuiits  cl  aux  iiiplures  du  courani  produira  des 
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courants  induits  s'ajoulant  à  ceux  produits  par  ses  varia- 
lions  d'intensité. 

Tels  seront  les  faits,  que  les  aimants  soient  temporaires 
ou  permanents,  mais  ils  sont  encore  les  mêmes  avec  le 
magnétisme  rémanent  sur  lequel  est  fondée  la  construc- 
tion des  machines  dynamo-magnétiques  de  Siemens  et 
Wheaslone.  Le  principe  en  est  le  suivant  :  Ces  courants 
induits  ne  cessent  pas  aussitôt  qu'on  a  supprimé  le  cou- 
rant qui  forme  l'électro-aimant;  en  les  faisant  alors  pas- 
ser à  travers  cet  électro-aimant,  le  fer  doux  s'aimante  de 
nouveau  et  il  se  produit  de  nouveaux  courants  induits 
augmentant  jusqu'à  un  certain  maximum  ;  mais  en  même 
temps  la  foi-ce  nécessaire  pour  faire  tourner  la  machine 
devient  plus  grande  :  le  travail  mécanique  est  donc  trans- 
formé directement  en  magnétisine  et  électricité  dyna- 
mique. 


Echeloniieiiieiit  de  la  force  éleelroinolrîee  dans  les 
spirales  d'un  courant  induit. —  Induction  des  spirales 
les  unes  par  les  autres.  —  Les  effets  d'induction  ne  se 
produisent  pas  seulement  sur  deux  circuits  indépendants, 
mais  encore  dans  les  différentes 
parties  d'un  même  fil  par  action 
des  spirales  les  unes  sur  les  au- 
tres. Considérons  le  fil  ABCDE 
(fig.  .322)  et  supposons  qu'un  cou- 
rant le  traverse  au  moment  où 
agira  sur  lui  un  circuit  inducteur 
qui  se  fermera;  quelle  que  soit  la 
rapidité  des  propagations  du  cou- 
rant, induit  dans  le  fil,  les  pre- 
mières spirales  ABCD,  par  exem- 
ple seront  électrisccs  avant  les  autres  et  agiront  sur 
celles-ci  comme  inductrices  tle   manière  à  y  i)r(iduirc 


i  ifi.  322. 
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un  courant  de  sens  inverse  qui  affaiblira  pendant  un  mo- 
ment le  courant  induit;  puis  l'état  permanent  s'établira. 
Que  le  circuit  inducteur  vienne  maintenant  à  être  rompu, 
le  courant  induit  traversant  les  spirales  ne  se  propagera 
pas  instantanément  à  travers  celle-ci  et  y  produira  un 
effet  inverse  du  précédent,  c'est-à-dire  un  deuxième  cou- 
rant induit  de  même  sens  que  le  premier  et  s'ajoutant  à 
lui.  On  voit  donc  que,  par  suite  de  l'induction  des  spi- 
rales les  unes  sur  les  autres  dans  le  fd  induit,  celui-ci  est 
parcouru  en  outre,  par  un  second  courant  au  moment  de 
la  fermeture  et  de  la  rupture;  ces  courants  secondaires 
s'appellent  extra-courants  et  l'extra-courant  de  fermeture 
étant  de  sens  inverse  du  courant  induit  en  diminue  l'in- 
tensité, tandis  que  l'extra-courant  de  rupture  l'augmente, 
étant  dirigé  dans  le  même  sens.  Quant  à  la  quantité  d'é- 
lectricité mise  en  jeu  dans  les  deux  cas,  elle  est- la  même,  | 
mais  comme  elle  n'est  pas  dépensée  dans  le  même  temps 
les  tensions  des  courants  sent  différentes  :  celle  des  cou- 
rants directs  est  toujours  plus  forte  que  celle  des  courants 
inverses.  Disons  enfin  pour  terminer  que  la  force  électro- 
motrice d'induction  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  au  carré  de  la  résistance  du  fd  induil; 
d'où  ce  principe  qui  doit  toujours  guider  dans  la  cons- 
truction des' appareils  d'induction  :  donner  au  fil  induc- 
teur une  forte  section  et  une  courte  longueur,  au  fil  induit 
au  contraire  une  grande  longueur  et  une  faible  section. 

Machines  et  appareils;  d'iiuluctioii.  —  Machines  île 
Pixii.  —  Machine  de  Saxton.  —  Machine  de  flarke.  — 

Ces  appareils  qui  ont  le  mérite  d'avoir  été  les  premiers 
jouissent  également  du  privilège  de  n'être  plus  en  usage; 
ils  n'ont  plus  qu'une  valeur  historique,  aussi  nous  con- 
tenlcrons-nous  d'en  donner  une  description  schématique. 
Le  principe  sur  lequel  ils  reposent  est  le  suivant  :  quand 
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«si; 
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<3 


riG.  323.  —  Machine  de 
Pixii.  ' 


un  aimant  s'approche  d'un  circuit  il  y  produit  un  courant 
d'un  certain  sens  ;  quand  il  s'en  éloigne  il  produit  un 
courant  de  sens  opposé.  Dans 
l'appareil  de  Pixii  un  aimant 
en  fer  à  cheval  vertical  tourne 
autour  de  son  axe  (lig.  323) 
au-dessous  de  deux  bobines  sur 
lesquelles  est  enroulé  un  lil 
dont  les  extrémités  vont  se 
terminer  à  la  partie  où  l'on 
veut  utiliser  le  courant.  Dans 
la  machine  de  Saxton  l'aimant 
est  horizontal;  dans  la  machine 
de  Clarke  l'aimant  est  fixe  et 
c'est  le  système  des  bobines 
qui  tourne  ;  celles-ci  sont  hori- 
zontales et  perpendiculaires  à  l'aimant  qui  est  vertical  ; 
grâce  à  cette  disposition  on 
peut  employer  des  aimants 
d'un  poids  et  par  consé- 
quent d'une  force  considé- 
rable (fig.  324).  Mais  il  faut 
bien  remarquer  qu'on  ob- 
tient   ainsi   des  courants 
alternatifs,  c'est-à-dire  dont 
le  sens  varie  à  chaque  rota- 
tion, puisque  l'aimant  et  la 
bobine  se  rapprochent  pen- 
dant une  moitié  delà  rota- 
tion et  s'éloignent  pendant 
l'autre  ;  il  faut  donc  munir 
les  appareils  d'un  comnaila- 
Icur  qui  permette   de  les 

redresser,  c"est-;i-( lire  qui  doiiiie  (lescnnranis  de  même  sens. 


ri  G 


32'f.  —  Mafiiinc  de 
Clarke. 
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Lorsqu'on  veut  avoir  dns  courants  alternalil's  on  emploie 
un  cylindre  d'ivoire  muni  de  deux  viroles  en  cuivre  à  cha- 
cune desquelles  arrive  une  extrémité  du  fd  des  boljines 
(fig.  323)  ;  ce  cylindre  tourne  autour  de  son  axe  et  les  viroles 

frottent  contre  deux  ressorts  de 
cuivre  qui  communiquent  par  le 
moyen  de  deux  bornes  aux  extré- 
mités du  circuit  extérieur  qui 
reçoit  ainsi  des  courants  alterna- 
tifs, c'est-à-dire  changeant  de 
sens  à  chaque  demi-révolution, 
tels  qu'ils  se  produisent  dans  la 
bobine. 

Si  l'on  veut  au  contraire  redresser  les  courants,  on  fait 
usage  du  même  cylindre  d'ivoire  tournant  autour  de  sou 
axe  avec  les  bobines,  mais  on  remplace  les  deux  viroles 
par  deux  demi-viroles  reliées  chacune  à  une  des  extrémi- 
tés du  fd.  Ces  frottoirs,  comme 
dans  le  cas  précédent,  sont  réu- 
nis à  deux  bornes  d'où  part  le 
circuit  extérieur  qu'on  veut  faire 
traverser  par  le  courant.  Il  est 
facile  de  voir  par  celte  disposition 
que  les  demi-viroles  sont  alter- 
nativement des  pôles  positifs  et 
négatifs;  mais  par  suite  de  la 
rotation  elles  sont  aussi  en  contact 
avec  les  frottoirs  dont  l'un  reste  ainsi  toujours  positif  et 
l'autre  toujours  négatif  (fig.  326). 


FiG.  326. 


Kol>ine  «le  RnliiiiUorlT.  —  Théoriquement,  cet  appareil 
se  compose  do  deux  bobines  concentriques,  l'une  induc- 
trice, l'autre  induite;  sur  l'intérieure  E  ou  indiiclnce  est 


cnrouk'  un  (il  gros  et  court  relié  aux  d(Mi\  \u 


lies  (I  1 


me  pile 


BOBINE  UE  liUHMKOllFF  «"•^ 

(lig.  327)  ;  l'axe  de  eclle  bobine  est  l'ormé  par  la  réunion  de 
plusieurs  faisceaux  de  fils  de  fer  doux  1 1  ;  la  bobine  indicitr, 
est  extérieure,  elle  est  entourée  d'un  fil  fin  et  long  dont 
les  extrémités  sont  aux  bornes  K  et  K'.  Le  courant  de  la 
pile  excitatrice  arrive  par  A,  traverse  la  borne  B,  le  mar- 
teau de  fer  doux  G  maintenu  par  un  ressort  sur  l'en- 
clume D,  celte  enclume,  le  fil  de  la  bobine  inductrice,  et 
retourne  à.  la  pile  par  la  partie  F  G  H.  A  l'instant  où  ce 
courant  s'est  établi,  le  fil  induit  a  été  traversé  par  un 
courant  inverse,  et  comme  le  fer  doux  IF  s'est  aimanté, 


no.  327. 


il  a  soulevé  le  marteau  CB  qui  a  quitté  rcnclume  D;  le 
circuit  s'est  donc  trouvé  rompu,  et  le  courant  inducteur 
a  cessé;  le  fil  induit  a  donc  été  traversé  à  ce  moment  par 
un  courant  direct  et  le  fer  doux  II'  ayant  perdu  son  aiman- 
tation, le  marteau  G  B  est  retombé  sur  l'enclume  et  le 
courant  inducteur  s'est  rétabli,  pour  se  rompre  de  même 
ensuite,  etc.,  en  sorte  que,  grâce  à  ces  ruptures  et  ferme- 
tures automatiques,  la  bobine  extérieure  est  parcourue 
par  une  série  de  courants  alternatifs  qu'on  recueille 
en  K  K'.  Toutefois  on  remarque  entre  le  marteau  et  l'en- 
clume la  production  d'étincelles  assez  longues  dues  à  un 
extra-courant  et  qui  ont  le  double  inconvénif-nt  d'altérer 
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l'appareil  el  de  diminuer  l'intensilé  de  ses  effets.  Fizeau 
a  proposé,  pour  éviter  cet  extra-courant,  de  munir  cette 
partie  d'un  condensateur  formé  d'une  feuille  de  taffetas 
séparant  deux  feuilles  d'étain;  grâce  à  ce  condensateur 


FiG.  328.  —  Hobinc  RuhmkorIT. 


tiel  est  considéraidcment  diminuée.  Cependant,  l'inter- 
rupteur de  Foucault  donne  de  bien  meilleurs  résultats. 
Il  consiste  à  remplacer  l'enclume  G  par  un  vase  I  conte- 
nant du  mercure  et  de  l'eau  alcoolisée;  le  marteau  M 
fait  partie  d'un  levier  M  0  I  et,  lorsqu'il  est  attiré  par 
le  fer  doux  de  la  bobine,  la  pointe  qui  en  I  plongeait 
dans  le  mercure  est  soulevée;  le  courant  inducteur  est 
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inleiTompu,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  la  dé- 
charge dti  condcusaleur  oii  se  condense  l'exlra-coiirant 
s'opère  ù  l'abri  de  Tair  (fig.  328). 

.Ilachiue  de  Gramme  (fig.  329).  —  La  machine  de 
Grammesecompose  d'un  aimant  vertical  fi-xe  entre  les  pôles 


FIG.  329. 


duqueltourne  un  anneau  de  fer  dou.x  sur  lequel  est  enrou- 
le un  solénoïde  l'ormé  par  la  réunion  de  plusieurs  bobines 
reliées  les  unes  au.\  autres  par  les  extrémités  de  leur  fil 
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qui  sont  également  réunies  à  des  lûmes  mélalliqucs  cor- 
respondantes que  porte  le  collcdeur  (fig.  330).  Ce  collec- 
teur n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  de  substance  isolante, 

portant  un  certain  nombre  de 
lames  métalliques  collectrices;  il 
est  situé  dans  l'axe  de  l'anneau, 
tourne  avec  lui  et  frotte  dans  sa 
rotation  contre  les  balais  en  fils 
métalliques  F  et  F'.  Ces  balais, 
situés  à  peu  près  sur  une  ligne 
perpendiculaire  aux  pôles  de  l'ai- 
mant, ont  une  différence  de  po- 
tentiel assez  considérable  et,  par 
suite,  si  on  les  réunit  par  un  fd 
conducteur,  celui-ci  sera  traversé 
par  un  courant.  Nous  ne  donne- 
rons qu'une  simple  idée  de  la  théorie  de  cette  machine. 
Soit  un  aimant  ou  un  solénoïde  A  B  et  une  bobine  se 
mouvant  sur  lui  de  A  en  B  (fig.  331);  tant  que  la  bobine 
n'aura  pas  atteint  le  milieu  M,  le  nombre  de  spu-es  dont 

elle  s'approchera  sera  plus  con- 
sidérable que  celui  dont  elle  s'é- 
loignera, mais  cotte  difTérence 
tendra  à  diminuer  pour  devenir 
nulle  en  M  et  changer  de  signe 
dans  la  seconde  partie  du  mou- 
vement; le  point  M  où  se  fait  le 
changement  n'est  autre  chose  que 
le  milieu  de  la  ligne  neutre  "et  si  l'aimant  AB,  au  lieu 
d'être  rectiligne,  avait  une  forme  annulaire  ét  ses  pôles 
en  N  et  S,  les  changements  de  signe  se  feraient  en  M 
et  M'   c'est-à-dire  sur  une  ligne  perpendiculaire  à  N  S. 
En  réalité,  dans  la  machine  de  Gramme,  le  fil  des  bobines 
rst  enroulé  sur  un  anneau  do  fer  doux  et  celui-ci  tourne 


N 


N  S 


F1(J 


.  331. 
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entre  les  pôles  d'un  ainiaiil  lixe  (lig.  332).  (V.  Gariel, 
M  M  ^ 

aS  ^0 

KiG.  332. 

Élcclricilé,  à  qui  nous  avons  emprunté  les  figures  ci- 
contre.) 

Appareils  électro-mcdicaux.  -  Us  ont  subi  depuis 
quelques  années  les  plus  grands  perfectionnements,  et 
ceux  que  l'on  employait  jadis  sont  tombés  aujourd'hui 
dans  l'oubli.  Aux  appareils  de  Massou,  Duchesne,  Le- 
gendre,  ont  succédé  ceux  de  Gaiffe,  Chardin,  Trouvé.  Les 
pifes  médicales  à  courant  continu  sont  formées  d'éléments 
groupés  en  xérie  ou  lension  (environ  40  éléments  repi'é- 
senlant  une  force  électromotrice  d'une  cinquantaine  de 
volts),  et  munies  en  outre  d'un  collecteur  permettant  de 
faire  varier  l'intensité  d'une  manière  continue  sans  ame- 
ner dans  le  corps  de  chocs  voltaîqiies,  chose  dont  il  est 
facile  de  se  rendre  compte  d'après  ce  qui  a  été  dit  au 
sujet  de  l'induction.  Les  collecteurs  dont  Gaifl'e  a  donné 
plusieurs  modèles  sont  formés  par  un  curseur  ou  une 
manette  qui,  se  déplaçant  sur  un  dispositif  convenaiile, 
ajoute  ou  supprime  insensiblement  un  certain  nombre 
d'éléments.  Si  l'on  veut  au  contraire  avoir  des  courants 
interrompus,  on  se  sert  de  commutateurs  ou  d'interrup- 
teurs automatiques.  Si  l'on  veut  employer  des  appareils 
d'induction,  il  faut  préférer  les  induits  volta-faradiques, 
possédant  deux  bobines,  l'une  de  Lension  (ui  à  (Q  fin, 
pour  agir  sur  la  sensibilité,  l'autre  de  quantité  ou  à  lil 
gros,  qui  agira  sur  la  contractilité.  Uisous  euliu  qu'on 
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nomme  couiauLs  ascendants  ceux  qui  se  dirigent  de  Ja 
périphérie  au  centre,  descendants  ceux  qui  vont  en  sens 
inverse.  Dans  le  premier  cas,  on  placera  donc  le  pôle 
positif  plus  bas  que  le  négatif;  dans  le  deuxième,  au 
contraire,  le  négatif  plus  bas  que  le  positif. 

i\otions  d'élec'U'o-physiologie.  —  Elles  seront  des  plus 
sommaires  d'une  part,  parce  qu'elles  sont  exposées 
dans  les  ouvrages  spéciaux,  d'autre  part  parce  qu'elles 
sont  encore  dans  le  domaine  de  l'hypothèse  et  nécessitent 
des  connaissances  spéciales  d'histologie  et  de  physiologie, 

Nous  ne  saurions  cependant  passer  sous  silence  les 
travaux  de  Dubois-Reymond  et  de  M.  d'Arsonval.  A  l'état 
de  repos,  les  muscles  et  les  nerfs  sont  parcourus  par  des 
courants  produisant  une  certaine  déviation  au  galvano- 
mètre et  qu'on  nomme  courants  naturels  du  muscle  et  du 
nerf  en  repos  :  ils  ont  une  direction  telle  que  la  section 
longitudinale  du  nerf  et  du  muscle  est  positive  par 
rapport  à  la  transversale,  qui  est  négative;  ce  que 
Dubois-Reymond  explique  par  l'existence  d'une  inimité 
d'éléments  péripolaires  composant  la  libre  nerveuse  ou 
musculaire,  éléments  électro-moteurs  ayant  une  zone 
équatoriale  positive  et  tournée  vers  la  section  longitudi- 
nale, deux  zones  polaires  négatives  tournées  vers  la 
transversale.  Lorsque  le  muscle  ou  le  nerf  est  en  acti- 
vité fonctionnelle,  la  déviation  galvanométrique  diminue. 
c'est  ce  qui  constitue  Voscillation  négative  caractéristique 
du  muscle  ou  du  nerf  en  fonction.  Lorsqu'un  nerf  est 
parcouru  dans  une  certaine  partie  par  le  courant  d'une 
chaîne  constante  appelé  excitateur,  il  se  trouve  dans  un 
état  particulier  qu'on  appelle  électrolonus  et  la  modifica- 
tion produite  par  ce  courant  excitateur  s'appelle  adjonc- 
tion clectroioniquc;  elle  s'ajoute  algébriquement  au 
courant  primaire  ou  naturel  du  nerf;  Dubois-Reymond 
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explique  cet  ell'et  par  un  arrangement  nouveau  des 
éléments  péripolaires  qui  deviennent  dipolaires.  Bien  plus 
simple  est  la  théorie  de  M.  d'Arsonval  l'ondée  sur  les 
phénomènes  électro-capillaires  si  bien  étudiés  par 
M.  Lippmann.  Celui-ci  a  montré  que  ^ 
lorsqu'un  entonnoir  contenant  du 
mercure  et  terminé  par  une  pointe 
capillaire  est  placé  sur  un  vase  V 
contenant  du  mercure  et  de  l'eau 
acidulée  (fig.  333),  l'écoulement  du 
mercure  de  l'entonnoir  modifiant 
continuellement  la  surface  de  celui 
du  vase  produira  un  courant  facile 
à  décéler  au  galvanomètre  et  tel  que 
la  surface  modifiée  devient  positive  ; 
ces  changements  de  surface  ne  se  retrouvent-ils  pas  dans 
le  muscle  et  ne  peuvent-ils  produire  les  mêmes  effets  ?  Du 
reste,  prenons  deux  muscles  à  l'état  de  repos  M  et  M' 


i-iG.  333. 


Fici.  33 i. 


réunis  en  Tl"  par  un  fil  de  soie  et  ayant  leurs  extrémités 
fixées;  les  tendons  sont  en  T  pour  l'un,  T'  pour  l'autre 
et  deux  galvanomètres  G  et  G'  monti'ent  l'existence  de 
coni'ants  naturels  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches 
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d'après  la  loi  que  nous  avons  nrécédeinmeul  énoucée; 
qu'on  lasse  maintenant,  au  moyen  d'une  pince  galva- 
nique, contracter  l'un  de  ces  muscles,  sa  surlace  dimi- 
nuera; en  même  temps,  le  second  muscle  se  trouvera 
allongé  et  sa  surface  augmentée;  or,  le- premier  éprou- 
vera une  variation  néyulive  ;  le  second,  au  contraire,  une 
variation  positive.  On  pourra  expliquer  d'une  manière  ana- 
logue les  décharges  produites  par  les  poissons  électriques  : 
silures,  torpilles,  gymnotes,  etc.,  etc. 

UmUcs  électriques.  —  Nous  ne  saurions  terminer  ce 
sujet  sans  donner  la  définition  des  différentes  unités  élec- 
triques telles  qu'elles  furent  établies  par  le  congrès  de 
1881.  Disons  auparavant  deux  mots  des  unilcs  ahxolues 
ou  mécaniques  :  de  temps,  longueur,  force  et  masse  ou 
quantité  de  matière;  pour  le  temps,  on  prend  la  seconde, 
pour  la  longueur,  le  centimètre;  pour  la  force,  le  gramme 
normal  ou  poids  d'un  centinTétre  cube  d'eau  distillée,  à  4° 
et  dans  le  vide;  il  change  avec  la  latitude.  L'accélération 

1 

étant  à  Paris  9,80533, l'unité  de  masse  sera  y^^^j^yj  ' 

Les  Anglais  emploient  comme  unité  de  force  la  dyne 
capable  de  donner  à  runité  de  masse  (centimètre  cube 
d'eau)  une  accélération  de  0'",0l  en  1  seconde;  c'est  le 
système  centimètre,  gramme,  seconde  ou  C.  G.  S.  Le  tra- 
vail correspondant  à  une  dyne  est  l'erg. 

Pour  les  unités  électriques,  les  grandeurs  à  mesurer 
sont  de  plusieurs  espèces:  force  électromoiricc,  résistance^ 
quantité  d'électricité  ou  inlensilc  du  courant,  capacité 
électrique,  énergie  électrique  ou  travail  électrique 

L'unité  de  force  électromolrice  est  le  volt  qui  correspond 
à  peu  près  à  un  daniell  et  qui  est  tel  qu'il  produit  un 
courant  d'intensité  ^  1  qnand.  la  résistance  totale  =  i. 

L'unité  de  résistance  est  ÏOhm,  correspondant  à  peu 
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pi-ùs  à  une  colonne  de  mercure  de  1"""  carré  de  scclion  el 
de  i'",0493  de  longueur. 

L'unité  d'inlemiié  est  Vampère;  c'est  celle  du  courant 
dont  la  force  électromotrice  et  la  résistance  sont  égales 
à  l'unité.  Pour  les  piles  médicales,  on  divise  l'ampère  en 
1,000  parties  égales,  ce  qui  donne  une  graduation  en 
milliainpêres. 

L'unilc  de  quantité  d'electridlé  est  le  coulomb,  ou  quan- 
tité transportée  par  un  ampère  en  1  seconde. 
•    L'unité  de  capacité  électrique  est  le  farad,  c'est-à-dire 
celle  d'un  condensateur  qu'un  coulomb  charge  à  une 
diflerence  de  potentiel  égale  à  1  volt. 
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